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Aquest treball tracta sobre el Disseny, càlcul i projecte de rehabilitació estructural de la 
masia Mas Integral situat a Espinelves – Collsesplanes. 
El present Treball Final de Grau neix de l‟interès d‟ampliar els coneixements assolits durant 
la carrera en l‟àmbit d‟estructures a més de combinar-lo amb aspectes de rehabilitació que 
complimenten l‟especialització. 
Per tal d‟introduir al lector en la temàtica d‟aquest TFG, cal esmentar que l‟estructura 
exerceix un paper vital per l‟edificació. Aquesta es l‟aparell locomotor que manté l‟edifici 
estable i segur. 
L‟estructura d‟un edifici té com a finalitat resistir les càrregues a les que es troba sotmesa 
degut a les accions pròpies o alienes a l‟edifici. Per dur a terme la seva comesa, l‟estructura 
ha de complir amb les exigències bàsiques d‟equilibri, resistència i d‟estabilitat, i garantir els 
requisits normatius que ens puguin garantir la seguretat estructural. 
Partint d‟aquestes premisses, i per tal d‟assolir l‟objectiu final del TFG, es duen a terme una 
sèrie d‟objectius parcials que s‟exposen a continuació a grans trets, tot complint amb la 
normativa vigent en l‟àmbit de l‟edificació. 
Es parteix d‟un Projecte Bàsic, i un cop revisat s‟estudien diferents opcions de solucions 
estructurals fins arribar a l‟adequada, justificant tant els criteris i condicionants aplicats com 
el càlcul de les accions que rep l‟edifici, i el predimensionat dels elements que conformen 
l‟estructura. 
Aquest TFG, a més, té caràcter de rehabilitació i se li ha dona importància a aspectes com el 
seu context històric i els plànols d‟intervenció, ja que abans de construir hem d‟entendre el 
comportament estructural previ i el valor sentimental o patrimonial que tingui. 
Seguidament es realitza el càlcul estructural amb l‟ajuda del programa CYPECAD i CYPE 
3D, on serà el CYPE 3D el software que més informació ens aportarà, ja que l‟estudi i anàlisi 
es basarà en estructures de barres al estar definit per material de fusta. CYPECAD queda 
limitat en l‟ús d‟aquest material i només l‟utilitzarem per calcular fonamentacions. Aquests 
càlculs quedaran explicats i recollits els processos seguits des de la introducció de dades 
fins al a la realització dels càlculs amb les corresponents comprovacions. De tal manera que 
faciliti una major comprensió al lector davant el funcionament del programa i el 
comportament estructural de l‟edifici. 
Finalment, en compliment de totes les normatives havent efectuat tots els càlculs de 
l‟estructura, es procedeix a crear la documentació relativa al projecte i necessària per a 
l‟execució de l‟estructura, com són la memòria de càlcul, l‟amidament, el pressupost i els 
plànols. 
En aquest TFG, també s‟inclou una valoració del cost energètic de l‟estructura projectada, 
així com un càlcul d‟emissions de CO2 que pot generar l‟execució de l‟estructura, donat la 
importància que ha anat assolint en els darrers anys els aspectes mediambientas i la 
sostenibilitat en l‟àmbit de la construcció. 
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1 INTRODUCCIÓ 
Aquest Treball Final de Grau parteix d‟una proposta conjunta pel departament de 
Construccions Arquitectòniques II, Secció d‟Estructures i el DAC de Rehabilitació on la idea 
principal era poder desenvolupar un projecte, disseny i càlcul estructural, aplicat en un cas 
pràctic de Rehabilitació, de tal manera que així es poguessin complimentar els conceptes 
establerts en el DAC i s‟ampliessin coneixements amb eines de càlcul estructural com el 
CYPE 3D i consideracions en materials empleats com la fusta. Tot plegat pensant en 
l‟especialització i preparació al món laboral.  
1.1 Objectius de TFG 
L‟objectiu del TFG és resoldre l‟estructura d‟un edifici ja existent i intervingut on es realitzarà 
una solució alternativa a la projectada. Així doncs, per la realització del projecte es tindrà en 
compte el següent: 
Abans d‟iniciar l‟anàlisi estructural, cal entendre la geometria, el concepte i context històric 
en que es troba l‟edifici. D‟aquesta manera poder establir els criteris constructius i 
estructurals més respectuosos i adients amb el que els propietaris demanden. 
Per tal de poder realitzar aquest treball es seguiran les normatives corresponents del CTE i 
posteriorment es durà a terme l‟anàlisi estructural necessari per tal de definir: la seva 
geometria estructural i descripció dels nous elements constructius a col·locar, de quins 
d‟aquests elements podrem aprofitar de l‟obra existent i de quins hi intervindrem. 
El treball es complimentarà amb l‟ús del programa CYPE 3D que ens ajudarà en el càlcul i la 
definició del disseny. Un cop tinguem l‟estructura completada i fetes les comprovacions 
corresponents als ELS, ELU i resistència al foc, s‟afegirà la documentació gràfica necessària 
per la comprensió del projecte i correcta posta en obra, on també s‟especificarà l‟estat 
d‟amidaments per redactar el pressupost de l‟obra i els informes d‟emissions de CO2 que 
repercuteixen. 
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1.2 Descripció de l‟edifici 
1.2.1 Emplaçament 
La Masia (Mas Integral) es troba en Mas Collsesplanes al pre-litoral de Catalunya, en la 
carretera BV-5201, km 21,5 corresponent al poble d‟Espinelves corresponent a la comarca 
d‟Osona fent frontera amb la de Selva. L‟edifici queda aïllat dels pobles i urbanitzacions, en 
un entorn rural i muntanyós on predomina la vegetació (Fig. 1.1 i Fig 1.2). 
 
Figura 1.1 Emplaçament del solar en la carretera BV-5201 i situació geològica a Catalunya (imatge 
corresponent a l’Institut Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
 
Figura 1.2 Parcel·la definida de l’edifici (imatge corresponent a l’Institut Cartogràfic i Cartològic de 
Catalunya) 
Com es pot observar en la Figura 1.2 tenim un edifici principal on se li dona un ús residencial 
i justament al costat tenim l‟edifici annex on es pretén realitzar les activitats. És en aquest 
últim on haurem d‟intervenir (Figura 1.3). L‟edifici queda directament accessible i visible des 
de la carretera local BV-5201, ja que la façana nord està orientada per on passa aquesta.  
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Figura 1.3 Edifici a intervenir (imatge corresponent a l’Institut Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
1.2.2 Característiques del solar 
El solar te una superfície de 1590m2 en forma trapezoïdal com es pot observar a la Figura 
1.2. Topogràficament les corbes de nivell ens indiquen el pendent i l‟alçada sobre la cota del 
mar a la que es troba l‟edifici (Figura 1.3). La Planta Baixa de l‟edifici queda al mateix nivell 
al llarg de l‟edifici, no queda soterrat. Així doncs es considerarà que la Planta Baixa i el 
terreny estaran a la cota ±0,00. L‟altitud que ens indica la Figura 1.3 establirem que és de 
950m sobre el nivell del mar. 
1.2.3 Característiques geomètriques de l‟edifici 
L‟edifici presenta una volumetria quadrada de 15,18x15,18m. Les façanes principals estan 
orientades cap al Sud-oest (accés des de la parcel·la interior i on rep més hores de llum 
Solar), i Nord-est (l‟accés queda al costat de la carretera i on queda més a l‟ombra). Té una 
coberta a 2 aigües amb un acabat de teulada corba àrab. Està format per una Planta Baixa 
(±0,00m) i una Planta Pis (+4,16m) les quals es comuniquen amb una escala de 3 trams en 
forma “U” de 23 graons (18cm Contrapetjada i 23cm de Petjada), respectant els 2,20m de 
pas. Entre Planta Baixa i Planta Pis hi ha una alçada lliure de 3,96m, entre Planta Pis i 
Coberta hi ha 4,90m en la cumbrera (+9,38m) i 2,60m tocant a la façana. 
1.2.4 Superfícies construïdes 
Tabla 1.1 Superfícies Construïdes 
Planta Cota (m) Superfície Construïda Sostre (m2) 
PB 0 230,432 
PPis +4,16 230,432 
TOTAL 460,864 
 
1.2.5 Canvi d‟ús de l‟edifici 
Aquest edifici és un annex a la casa rural en el qual es plantejava un canvi d‟ús de l‟edifici 
per part dels propietaris, ja que abans de ser intervingut tenia com a funció de magatzem i 
graner. D‟aquesta manera, es demanda un espai on es puguin practicar activitats i sigui el 
més diàfan possible. Això variarà l‟ordre del descens de càrregues i, com a conseqüència, 
un nou disseny constructiu i estructural. 
1.3 Metodologia de treball 
Per a poder realitzar el treball s‟han seguit les etapes següents en l‟ordre corresponent: 
1. Comprensió i anàlisis, de l‟entorn i els precedents de l‟edifici, per a tenir uns criteris 
tècnics i arquitectònics de tal manera que el disseny s‟adapti a les necessitats 
demandades. 
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2. Estudi del projecte bàsic de tal manera que es pugui identificar els elements 
constructius que es poden i/o es volen mantenir per no perdre l‟essència de l‟edifici i 
realitzar un diagnòstic i valoració dels materials existents. 
3. Presentar documentació gràfica dels plànols de les zones afectades per les 
intervencions en els elements. 
4. Establir un disseny geomètric, constructiu i material de l‟estructura amb l‟ajuda de 
referències bibliogràfiques seguint els criteris dels primers passos.  
5. Definir les accions que actuen en el nostre edifici, descrits per la normativa en funció 
de les variables d‟ús, vent i neu, i les càrregues permanents que vindran donades pel 
sistema constructiu definit prèviament. 
6. Analitzarem la geometria que afecta al descens de càrregues i al mateix sistema 
estructural en la disposició de les corretges, ja que aquestes seran els primers 
elements que s‟encarreguen del repartiment de les càrregues. 
7. Aplicar les hipòtesis combinatòries i predimensionar les corretges que aquestes les 
haurem de comprovar a ELS i ELU de manera que tinguem una primera dada a 
introduir en el programa CYPE 3D. 
8. Calcular i completar tota l‟estructura requerida amb el programa CYPE 3D. 
9. Modificar, corregir i ajustar els errors que ens pugui donar l‟estructura i exportar la 
documentació gràfica al programa de dibuix 2D AutoCAD i dades de càlcul que ens 
aporta el programa CYPE 3D pel correcte desenvolupament del projecte executiu de 
l‟estructura. 
10. Completar tota la documentació necessària per acabar de definir i entendre el 
l‟execució de tots els elements estructurals. 
11. Realitzar els amidaments, valoracions econòmiques i valoració de l‟impacte 
ambiental que genera els canvis que s‟aplicaran. 
12. Redactar la memòria de càlcul i del projecte, justificant i argumentant totes les 
decisions preses, explicant el procés desenvolupat i els resultats obtinguts. 
13. Finalitzar exposant les conclusions que ens ha fet arribar els resultats finals. 
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1.4 Contingut de la memòria 
Capítol 2. Definició de la solució estructural: En aquest capítol s‟exposen els criteris i 
condicionants tinguts en compte per tal de definir la solució estructural, així com una 
descripció de la solució final de l‟estructura, el càlcul d‟accions sobre l‟edifici i el 
predimensionat dels elements estructurals. 
Capítol 3. Càlcul amb el programa CYPE 3D: Es detallarà el procés dut a terme per a 
realitzar l‟estructura mitjançant el programa informàtic i analitzar els resultats tenint en 
compte el funcionament. Els passos es descriuran des que es modelitza fins a obtenir els 
resultats finals acords amb la normativa vigent. 
Capítol 4. Projecte de l’estructura: En aquest capítol es definirà tot el procés i metodologia 
que s‟ha seguit per a la creació de la documentació necessària del projecte perquè es pugui 
dur a terme: plànols, memòria de càlcul, amidaments i pressupostos. Aquest apartat 
quedarà complimentat pels annexos corresponents. 
Capítol 5. Cost energètic i emissions CO2: Es descriurà el procediment seguit per a la 
realització de la valoració del cost energètic de l‟estructura definida en el projecte i el procés 
dut a terme per a realitzar el càlcul d‟emissions de CO2 generades. 
 
Annex A. Estudi Geotècnic 
Annex B. Memòria de Càlcul 
Annex C. Plànols 
Annex D. Amidament i Pressupost 
Annex E. Cost energètic i Emissions CO2 
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2 DEFINICIÓ DE LA SOLUCIÓ ESTRUCTURAL 
En la definició de la estructura ens hem basat en criteris tècnics i estètics de tal manera que 
el disseny estructural s‟adapti a l‟entorn que l‟envolta, el context històric en que precedeix 
l‟edifici i la optimització de recursos constructius tenint en compte els aspectes econòmics i 
mediambientals, formant en conjunt una solució harmònica i viable. 
Els criteris i solucions adoptades que s‟han aplicat han estat les següents: 
2.1 Criteris i condicionats 
En el disseny estructural es té en compte principalment l‟ús al qual està destinat. Es 
demanda un espai per activitats el qual queda annex a l‟edifici principal. Aquest edifici 
principal és una casa rural on disposa de totes les instal·lacions necessàries pel seu ús 
residencial, de tal manera que el nostre edifici només caldrà habilitar-lo per la pràctica 
d‟activitats amb espais el més diàfans possible.  
El nou sistema constructiu redefinirà el descens de càrregues. Afectarà a les parets de 
façana, les quals es volen respectar per no canviar disseny arquitectural, ja que l‟edifici és 
del segle XVIII i es pretén mantenir el seu patrimoni estètic. Com a conseqüència d‟aquest 
descens, també afectarà a la fonamentació existent que s‟haurà d‟estudiar i analitzar. 
Un altre criteri a seguir que s‟ha tingut en compte ha estat el seu entorn i paisatge. Al ser un 
edifici envoltat per la naturalesa i on abunda la vegetació, es tindran en compte materials 
d‟ús estructural i acabats que facin que el sistema constructiu i l‟entorn siguin el més 
harmònic possible, a més de sostenible i econòmic. 
2.1.1 Criteris i condicionant d‟ús 
La Planta Pis serà la destinada per aquesta intervenció on es duran a terme la pràctica 
d‟activitats. S‟eliminaran els pilars i el sostre carregarà sobre la paret de façana. La Planta 
Baixa mantindrà els pilars que aguantaran el forjat. 
2.1.2 Criteris i condicionants constructius 
La eliminació dels pilars a la Planta Pis comportarà un nou descens de càrrega que anirà a 
parar al mur de façana. La fonamentació es veurà afectada en aquest nou descens i haurem 
de tenir en compte tant el comportament de la resistència del mur, de la sabata i el del 
terreny. 
2.1.3 Criteris i condicionants de context històric 
L‟edifici principal podríem dir que es del segle XVIII per la disposició de les pedres en els 
arcs i el fang que les uneix. Era anomenada “Manso Collsasplanes” en els documents 
antics. La cuina tradicional és l‟última ampliació que es va fer de la casa en 1799. “Manso” 
és el que actualment anomenem masia, construcció aïllada i lligada sempre a una explotació 
agrària o ramadera del tipus familiar. 
El nostre edifici annexa es va construir a la fi del segle XVIII com a hostal de carretera, ja 
que es troba en un punt estratègic de pas del camí que uneix Vic amb Sant Hilari de Sacalm. 
També s‟utilitzava com a magatzem per guardar els productes hortícoles de les diferents 
cases de la zona per portar-los al mercat medieval de Vic. 
Tenint en compte aquest aspectes, l‟essència arquitectural de l‟edifici resideix sobretot en el 
sistema de coberta tradicional a dues aigües i el sistema constructiu de la façana, ja que la 
col·locació de pedres aglomerades amb fang és poc comú i no s‟utilitza en sistemes de 
construcció moderns. Així doncs, es mantindrà i restaurarà els tancaments de l‟edifici 
utilitzant els materials tradicionals. 
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2.1.4 Criteris i condicionants d‟entorn 
El paisatge de l‟entorn és ric en vegetació i muntanyós, situat a una alçada de 950m sobre la 
cota del mar. El tipus d‟arbre que hi predominen són: avets, faigs, roures, alzines, avellaners 
i cirerers. Al poble d‟Espinelves es celebra anualment la Fira de l‟avet. 
Així doncs, l‟altitud ens afectarà en la definició de les càrregues de neu i la vegetació ajudarà 
en l‟elecció del material per harmonitzar l‟entorn i amb la construcció. Al formar part 
d‟Espinelves l‟edifici, l‟estructura es realitzarà amb fusta d‟avet. Estèticament està millor 
considerada i es faria homenatge al paisatge característic del poble d‟Espinelves, reconegut 
per aquesta Fira. 
2.1.5 Criteris i condicionants de l‟estat resistent dels materials 
Al ser una construcció antiga de finals del segle XVIII, l‟estat dels elements estructurals és 
molt degradat. El forjat i l‟escala que puja a la Planta Pis al ser de fusta es veuen 
directament afectats pel temps i agents externs. Els pilars de Planta Baixa al ser de 
mamposteria es poden aprofitar i reutilitzar. 
2.1.6 Mediambientals i econòmics 
La fusta com a material constructiu és dels més sostenibles i menys contaminants 
El tipus de fusta que ens aportarà més resistència amb menys secció de material és la fusta 
laminada encolada. Aquesta fusta necessita coles per adherir-se cada lamina i és més 
pesada però en canvi és més resistent. Redueix la secció necessària i a la vegada permet 
llums més grans que les massisses, ja que minimitza els efectes de l‟anisotropia que li 
afecten. 
La qualitat de la resistència ve donada pels númerso que acompanyen a les sigles GL. En 
aquest cas la més econòmica és la GL24 (24 N/mm2 a flexió en la direcció paral·lela de les 
fibres). Dins d‟aquesta qualitat pot ser GL24h (homogènia) o GL24c (combinada). La 
diferència està en la direcció de les fibres, en aquest cas per tenir un comportament més 
monolític s‟utilitzarà fusta laminada encolada homogènia, ja que el que més costa 
aconseguir de la fusta és que la secció treballi igual al llarg de tota la seva longitud al 
dependre de la direcció dels nervis i anells. 
2.1.7 Criteris d‟intervenció a realitzar en l‟estructura existent 
Els elements de l‟edifici objecte d‟intervenció que es demanden seran els següents: 
Planta Pis: 
- Pilars: s‟eliminaran els pilars de tal manera que quedi tota la planta lliure d‟elements 
per poder practicar activitats.  
- Coberta (sostre P.Pis): la intervenció en els pilars implicarà que la coberta haurà de 
tenir nous elements estructurals capaços de transmetre tota la càrrega a les façanes. 
A més, l‟estat en què es troben els elements portants previs a la intervenció no estan 
en condicions per complir amb la normativa. 
Planta Baixa: 
- Forjat (sostre PB): com la coberta, els elements estructurals necessiten ser 
intervinguts. En aquest cas, a part de l‟estat en que es troben els elements, també 
influeix el canvi d‟ús que se li donarà. Aquest nou canvi d‟ús, al ser públic i relacionat 
amb activitats físiques, incrementarà la seva càrrega seguint els valors i taules que 
estableix el CTE (es definiran més endavant). 
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Element de comunicació. Escala: 
- Els propietaris demanden un nou disseny i ubicació de l‟escala. Al reconstruir el forjat 
es pot fer un nou plantejament de forat d‟escala i a més es pot donar una renovació 
estètica a l‟existent. 
Fonamentació: 
- Al carregar les parets de façana en la Planta Pis hi haurà un nou descens. Les 
sabates seran objecte d‟estudi i si es necessari es redimensionaran i reforçaran 
tenint en compte la normativa. 
- El redisseny de l‟escala també comportarà una nova fonamentació del nou element 
estructural. 
2.2 Solució estructural adoptada 
Tenint en compte tots els criteris i condicionants descrits anteriorment, s‟ha escollit la solució 
estructural més adient. El material en que es realitzaran les intervencions estructurals de 
l‟edifici serà: En pòrtics, biguetes, encavallades i corretges amb fusta laminada encolada 
d‟avet de resistència GL24h. En la superfície del forjat (sostre PB) s‟utilitzaran taulons 
contraxapats d‟avet, i formigó armat en el cas de les sabates. Les unions de l‟estructura de 
fusta estaran fixades mecànicament amb els suports necessaris respectius als de disseny 
de càlcul. 
2.2.1 Fonamentació 
La fonamentació és l‟element estructural de transmetre tots els esforços que pateix l‟edifici al 
terreny. En aquest cas, un dels canvis més importants que patirà l‟edifici és la redistribució 
de càrregues que aquest patirà al eliminar els pilars de la Planta Pis. En aquest cas actua 
favorablement en els fonaments dels pilars interiors, ja que se‟ls redueix una càrrega molt 
considerable. Així doncs seran objecte d‟estudi la fonamentació del mur on recolzen els 
pòrtics i el sòl on es situarà l‟arrencada d‟escala. 
La fonamentació de la façana es va comprovar mitjançant cates on es va poder observar un 
recrescut de la secció de la mateixa paret. És a dir, tenim una ampliació de la secció del mur 
de 24cm per cada costat amb un total de 1,03m de base massissa constituïda per granit 
amb aglomerant (pes específic 27 kN/m2).  
La geometria de la sabata de l‟escala serà rectangular amb 2 arrencades, en les quals es 
recolzaran les bigues de fusta que estaran lligades a les plaques d‟ancoratge. 
Amb un estudi geotècnic de la zona de l‟edifici es va poder identificar que en el terreny 
abundava el Sauló. Aquest és un derivat del granit el qual ha patit una meteorització en 
condicions de clima temperat i humits. La tensió admissible que aquest permet és de 6 
kg/cm2. 
2.2.2 Estructura vertical 
L‟estructura vertical és l‟encarregada de transmetre totes les càrregues que provenen des 
del primer sostre fins la fonamentació per tal de que l‟edifici es mantingui dret. 
A la Planta Baixa, en canvi, mantindrem els pilars existents els quals ens ajudaran a 
transmetre les càrregues fins la fonamentació. 
Els murs de façana estaran sotmesos als esforços de la Planta Pis per la nova coberta on 
les càrregues es transmetran fins la fonamentació. 




El pòrtic quedarà situat a la planta pis formant part de l‟estructura principal del tancament 
superior. La geometria del pòrtic quedarà descrita per una coberta a 2 aigües amb una 
pendent de 32‟65% que es resoldrà amb una encavallada. Aquesta quedarà definida en 
tisora salvant 14,08m de llum on els extrems quedaran en els recolzaments de la paret de 
façana, abarcant els 14,08m que hi ha de paret a paret. El motiu principal és salvar la 
màxima alçada possible perquè no només sigui diàfan en l‟espai practicable sobre forjat, 
sinó que també s‟aconsegueixi alçada lliure verticalment per a que els practicants de les 
activitats tinguin una sensació més confortable. 
Les encavallades 1 i 2 es disposaran cada 4m. L‟encavallada 3 es situarà a 3,32m respecte 
la façana i l‟encavallada 2. A sobre les encavallades es recolzaran les corretges que 
s‟encarregaran de repartir les càrregues provinent de les accions variables i dels pesos 
propis dels materials de construcció uniformement al llarg del pòrtic. 
2.2.2.2 Pilars 
Els pilars són elements destinats a transmetre les càrregues del sostre que suporta, el qual 
està sotmès a una sèrie d‟accions, fins al següent forjat que consecutivament en conjunt 
arriben a la fonamentació del terreny. 
Només tindrem pilars a la Planta Baixa. El material del que estan constituïts són de maó 
col·locat en trava de 40x54cm en secció amb una alçada de 3,96m. 
2.2.2.3 Murs de façana 
El mur de façana ens aportarà l‟estètica principal de l‟edifici i està constituït amb pedra 
aglomerada amb fang. El gruix d‟aquesta és de 55cm i té una alçada de 6,79m des del sòl 
fins a l‟arribada de la coberta. 
2.2.3 Estructura horitzontal 
2.2.3.1 Forjats 
Els forjats son elements resistents el quals formen lloses contínues que creant una 
superfície que constitueixen els pisos de cada planta. 
En el nostre cas, al intervenir en el forjat que divideix la Planta Baixa amb la Planta Pis. Es 
considerarà que la llum més desfavorable de 5,90m. 
A efectes estructurals, l‟elecció del tipus de forjat en l‟estructura ve condicionada per les 
següents característiques: 
- Llums entre pilars: 5,90m més desfavorable 
- Sobrecàrregues elevades 
- Deformacions del pla: fletxes d‟integritat, confort i aparença que poden afectar la 
naturalesa del material 
- Monolitisme de l‟estructura 
- Major rigidesa possible 
- Lleugeresa dels materials: intentar tenir la mínima carrega permanent 
- Facilitat d‟execució: implica mínim cost i evitar errors en la posta en obra 
- Rentabilitat econòmica 
- Reducció de l‟impacte ambiental 
Com a solució estructural s‟ha optat per utilitzar panells contralaminats de fusta KLH en el 
sostre que cobreix la Planta Baixa els quals recolzaran sobre les parets de façana i les 
jàsseres que aniran perpendicular a la longitud dels panells contralaminats. 
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2.2.3.2 Corretges 
Les corretges seran de fusta laminada encolada GL 24h amb un intereix de 1,85m entre si 
mateixes fent coincidir la col·locació del nus en el recolzament de façana i en el nus on 
comença la tisora de l‟encavallada. La llum d‟aquestes respecta les distàncies entre 
encavallades quedant a 4m i 3,32m. 
2.2.3.3 Elements resistents del tancament de coberta 
En la coberta necessitarem un primer element que absorbirà i repartirà les primeres accions 
climatològiques i permanents que actuen sobre l‟edifici. Aquest element serà un panell 
“Sandwich” de la casa ThermoChip CUPA, el qual es recolzarà sobre les corretges i 
suportarà les càrregues permanents dels materials que donen l‟acabat final com la teulada. 
Aquesta vindrà condicionada pel pes i les accions i per la transmitància tèrmica. Per tant, el 
gruix de l‟element es definirà en funció de la solució més desfavorable. 
2.2.4 Elements de comunicació vertical 
Les escales comuniquen mitjançant graons i una estructura de barres fusta en el nostre cas, 
el desnivell existent entre dues plantes. Constitueixen part de l‟estructura i permeten les 
comunicacions verticals en els edificis. 
La geometria es defineix en: Escala de 2 trams amb 23 graons de 18cm de contrapetja i 
28cm de petja en projecció. La contrapetja tindrà estarà lliure de material. Per tant es tindran 
en compte els valors normatius del DB-SUA de tal manera que s‟evitin riscos d‟atrapament. 
Al realitzar tota la intervenció de l‟edifici amb fusta, l‟estructura principal de l‟escala es 
defineix amb jàsseres de fusta laminada encolada GL24h que formaran la caixa on es 
situarà el forat d‟escala del forjat. 
Els graons es defineixen amb retalls de biguetes, que al igual que l‟estructura principal,  
també estarà conformada per fusta laminada encolada GL24h. 
En el replà de l‟escala s‟utilitzarà un tauló contralaminat com hem fet amb el sostre de la 
Planta Baixa. 
Totes les unions quedaran articulades amb escaires i plaques a excepció de la que arriba al 
sòl, on tindrem unes plaques d‟ancoratge metàl·liques on els esforços es transmetran com 
un encastament a la fonamentació i a la barra de fusta. 
2.3 Accions considerades en el càlcul 
Segons la norma del Código Técnico de la Edificación de Seguridad Estructural (DB-SE) 
s‟han estimat les diferents càrregues que actuen sobre l‟estructura. 
Mitjançant les accions determinades es verificarà en el dimensionat de l‟estructura el 
compliment de: les exigències bàsiques en la resistència i estabilitat i les aptituds de servei 
de l‟edifici. 
2.3.1 Accions permanents. Pesos propis 
Les accions permanents son aquelles que actuen de forma constant en magnitud i posició 
sobre l‟estructura. 
Segons aquesta tipologia s‟inclou pel càlcul del projecte: 
- Pesos propis de l‟estructura i elements constructius, els quals es determinaran 
segons les càrregues que estableixen: les fitxes tècniques dels fabricants dels 
elements prefabricats o de l‟Anejo C del CTE-DB-SE-AE en el seu defecte. 
- Accions del terreny (empentes), determinades segons el CTE DB-SE-C. 
 




2.3.1.1 Pesos propis 
Elements estructurals 
Els valors de les accions de pes propi de l‟estructura els estableix el programa CYPECAD i 
CYPE 3D en funció de la seva geometria estableix els valors.  
Tancament coberta 
La coberta tindrà un total de 0,735 kN/m2 on 0,239 kN/m2 són del panell sanwitch 
ThermoChip Cupa gran fromato TAH (19/100/19mm acabat d‟avet) i 0,496 kN/m2 de l‟acabat 
de teulada corba àrab de 450 x 213 x 144mm. Aquest panell serà continu i de 4100mm x 
550mm de geometria. 
Forjat 
El tauló contralaminat KLH té un pes de 5,5 kN/m3, només tindrà aquest material en el forjat. 
Mur façana 
El mur de façana està constituït per granit de 27 kN/m3 de densitat, per tant, tenint en 
compte el seu gruix i l‟alçada total tenim que el mur pesa 100,39 kN/ml. 
2.3.2 Accions variables 
Les accions variables son aquelles que no actuen de forma continuada sobre l‟estructura, 
però que s‟han tenir en compte en el càlcul i dimensionat. 
Segons la tipologia, s‟inclou pel càlcul del projecte: sobrecàrrega d‟ús, neu, hipòtesis 
d‟accions del vent, accions tèrmiques i sísmiques. 
2.3.2.1 Sobrecàrrega d‟ús 
Es consideren tots aquells pesos que poden gravitar sobre l‟edifici per raó del seu ús. Poden 
ser d‟ús habitual (persones, mobiliari, equipament, conductes, maquinària, vehicles,...) o poc 
habitual (com acumulació de persones). 
Segons CTE DB-SE-AE [1], la sobrecàrrega d‟ús és el pes de tot allò que pot gravitar sobre 
l‟edifici per raó del seu ús. 
A la taula següent, s‟indiquen els valors de sobrecàrrega a tenir en compte per al càlcul de 
l‟estructura del poliesportiu, extrets de la Taula 3.1 Valors característics de les 
sobrecàrregues d’ús del CTE DB-SE-AE [1]. 
En el nostre cas, l‟edifici tindrà un ús C en les plantes Baixa i Pis i un ús G1 en coberta.  
El canvi d‟ús està destinat a activitats de lleure com meditació, ioga i relaxació. D‟aquesta 
manera l‟ús considerat no acaba de ser de gimnàs on es practiquin activitats d‟impacte 
considerant un C4. La coberta té un pes propi <1kN/m2, es considerarà un ús G1. 
Així doncs, tindrem un ús C4 de 5 kN/m2 de càrrega repartida, 4 kN de càrrega concentrada, 

















C3. Zones sense obstacles que 
impedeixin el lliure moviment de 
les persones com vestíbuls 
d‟edificis públics, administratius, 
hotels. 
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Totes les sobrecàrregues d‟ús es consideraran en projecció horitzontal. Això ens afectarà a 
l‟hora de realitzar el càlcul, ja que el sentit de la càrrega provocarà una descomposició en 
l‟eix “z” i en l‟eix “y” en el cas de tenir pendent com es el cas de la nostra coberta. 
2.3.2.2 Neu 
Seguint l‟establert en el CTE DB-SE-AE per la determinació de la càrrega de neu,  tenint en 
compte que l‟angle de coberta amb l‟horitzontal α<30º i que l‟edifici està situat a una alçada 
de de 950m segons l‟Institut Cartogràfic de Catalunya, considerarem que la càrrega 
superficial de la neu és de 1,4 kN/m2.  
Al igual que les sobrecàrregues d‟ús, la neu també es té en compte en projecció horitzontal. 
2.3.2.3 Vent 
Segons el CTE-DB-SE-AE, es comprovarà l‟acció del vent en totes les direccions. Al ser un 
edifici aïllat on queden exposades totes les façanes al vent. Es consideraran totes les 
hipòtesis de vent pressió i vent succió que li afecten en els 4 sentits. 
Les accions del vent són perpendiculars al pla on actuen. En aquest cas, tot i tenir un 
pendent en la coberta, la càrrega no es descomposarà eixos “z” i “y”. 
L‟acció del vent es pot expressar com: 
 
            
 
Pressió dinàmica del vent (qb): Barcelona se sitúa en la Zona Eòlica C on qb = 0,52kN/m
2 
Coeficient d‟exposició(ce):  
- Grado de Aspereza del entorno: III Zona rural accidentada o plana amb alguns 
obstacles aïllats, com arbres o construccions petites. 
- L‟alçada mesurada respecte la rasant de la coberta és de 9,38m. Interpolant el valor 
aconseguim un  ce= 2,3253 
Coeficient eòlic o de pressió (cp): El coeficient eòlic o de pressió depèn de la orientació de la 
superfície respecte al vent, i en el seu cas, de la situació del punt respecte als límits 
d‟aquesta superfície; un valor negatiu indica succió.  
El càlcul del vent a paraments verticals es realitza seguint el disposat en la Taula D.6 de 
l‟Annex D del CTE-DB-SE-AE [1]. 
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El vent longitudinal i el vent transversal afecten de manera diferent a l‟edifici, per tant es 
calcula l‟acció del vent per a les quatre hipòtesis i sentits. 
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- Vent transversal -45º ≤ θ ≤ 45º 
Dimensions de les zones d‟acció del vent: 
Pendent coberta tgα = 2,3/7,04 = 0,3267 = 32,67% 
α+ = 18,09245º 
d = 15,18 + (2 · 0,5) = 16,18m 
e = min (b,2h) = 15,18 m 
 
Zona F = (e/4) · (e/10) = 15,18
2/40 = 5,76m2 
Zona G = (e/10) · (b – e/2) = 11,522 m
2  
 Zona G = 2 Zona F (e = b) 
Zona H = [(d/2) – (e/10)] · b =99,763 m
2 
Zona J = (e/10) · b = 23,043 m
2  





- Vent longitudinal 45º ≤ θ ≤ 135º 
Dimensions de les zones d‟acció del vent: 
d = 15,18 m  
e = min (b,2h) = 16,18 m 
Zona F = (e/2) · (e/10) = 13,08 m
2 
Zona G = Zona F = 13,08 m
2 
Zona H = (e/2) · b = 130,896 m
2 








Resum de les Hipòtesis i els seus coeficients corresponents: 
 
Al ser un edifici simètric, es tindran en compte que el resultat de les hipòtesis en el sentit 




Figura 1. Zonas de acción del viento -45º ≤ 
θ ≤ 45º en una coberta a 2 aigües 
Figura 2. Zonas de acción del viento 45º ≤ 
θ ≤ 135º en una coberta a 2 aigües 




Taula 1. Valors d’Hipòtesi corresponent a la direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 45º   
HIPÒTESI 1-3 = 45º ≤ θ ≤ 45º  Qvp 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 5,76 11,522 0,3031 -0,81753 0,36650 -0,98852 
G 1 11,522 11,522 0,3031 -0,73815 0,36650 -0,89254 
H 1 99,763 99,763 0,24123 -0,27938 0,29168 -0,33781 
I 1 99,763 99,763 - -0,4 - -0,48366 
J 1 23,043 23,042 - -0,89692 - -1,08452 
TOTAL     245,612         
Taula 2. Valors d’Hipòtesi corresponent a la direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 45º 
HIPÒTESIS 2-4 = 45º ≤ θ ≤ 135º  Qvs 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 6,545 13,09 - -1,2588 - -1,52209 
G 2 6,545 13,09 - -1,27938 - -1,54697 
H 2 65,448 130,896 - -0,55877 - -0,67564 
I 2 44,268 88,536 - -0,5 - -0,60458 
TOTAL     245,612         
 
2.3.2.4 Accions Tèrmiques 
Les accions tèrmiques son conseqüència de les deformacions i dels canvis geomètrics 
ocasionats pels canvis de temperatura. 
Segons el CTE-DB-SE-AE en edificis amb elements estructurals de formigó o acer, poden 
no considerar-se les accions tèrmiques quan es disposi de juntes de dilatació, de forma que 
no existeixin elements continus de més de 40m de longitud. 
Així doncs, en el nostre cas no serà necessari considerar les accions tèrmiques, ja que 
l‟edifici té una distància màxima longitudinalment de 15,18m de cara de façana exterior a 
cara de façana exterior. 
2.3.2.5 Accions Accidentals 
Les accions accidentals son aquelles que actuen només en situacions excepcionals. Segons 
aquest projecte no es tindran en compte. 
2.4 Predimensionat 
2.4.1 Estructura horitzontal 
2.4.1.1 Forjat de fusta contralaminada 
L‟empresa KLH recull una sèrie de catàlegs, manuals i fitxes tècniques les quals tracten les 
propietats de la fusta i altres dades d‟interès pel predimensionat. Un dels documents 
s‟especifica en concret l‟apartat del predimensionat, on pel nostre cas d‟una llum L=5,90m 
per una biga recolzada en els 2 extrems (un van) i una resistència al foc de R60 (es detallarà 
més endavant el cas contra el foc), ens indica que el nostre tauló ha de ser de 208mm de 
gruix. 
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GRUIX INTERIOR DE VAN EN BIGUES AMB UNA LLUM 
“L” 
Gk Qk 6,00m 
[kN/m2] CAT [kN/m2] 





Pel predimensionat de les corretges en fusta laminada encolada, els valors de cantell tenen 
una relació de h=2b i h=3,5b normalment. En el nostre cas ens hem limitat a predimensionar 
l‟element estructural en base a la fletxa que pugui tenir, ja que aquesta normalment és més 
restrictiva que la comprovació a resistència. En el cas de la fusta pot ser que ens compleixi a 
fletxa, però no a resistència. El motiu d‟aquest és que la fusta, a diferència d‟altres materials 
més rígids com el formigó, treballa molt bé a flexió però és menys resistent.  
En aquest cas, la limitació del predimensionat ve donat per la fórmula:  
  (   )  
      
       
 
 
   
 
 
On “Q” és la càrrega total de la hipòtesis més desfavorable en les combinacions 
característiques als Estats Límits de Servei (ELS): 
 
ELS – Irreversibles, curta durada. Combinació característica 
∑    
   
        ∑         
   
 
 
Aquests es desenvolupen en l‟Annex B – Memòria de Càlcul. En el cas de les corretges al 
tenir la coberta una inclinació α=18,092º haurem de tenir en compte la càrrega Qz (aplicada 
en l‟eix z) i la càrrega Qy (aplicada en l‟eix y) que ens determinaran juntament amb les 
combinacions d‟hipòtesis la inèrcia “I” necessària en el seu eix corresponent. 
Per determinar la secció establirem el càlcul en funció del cantell necessari i tenint en 
compte el material en stock que ens pot aportar l‟empresa establirem una base de la secció 
que en aquest cas serà una b=140mm, ja que també haurem de fer la comprovació de 
resistència al foc. 
Tenint en compte tots aquests criteris les corretges seran de: 
- Iy  h = 206,105mm / b = 140mm 
- Iz  h = 132,71mm / b = 140mm 
Les barres de fusta laminada encolada treballen molt bé a flexió en l‟eix fort (Iy) i pateixen en 
l‟altre (Iz). Una base de 140mm és una mesura bastant considerable i es per això que al 
reforçar el seu gruix es veu molt reduït la dimensió del cantell, ja que les corretges al tenir 
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aquesta inclinació α normalment no compleixen la fletxa en el seu eix dèbil perquè com hem 
dit abans, la geometria d‟aquest tipus de biga està dissenyat perquè treballi en l‟eix Iy.. 
Havent obtingut aquests valors i comparar amb la disponibilitat de material en stock es 
considerarà que les corretges tindran una dimensió de h = 250mm x b=140mm. 
2.4.2 Predimensionat Estructura vertical 
2.4.2.1 Pòrtics 
Donada la complexitat de la geometria que es pretén aconseguir en l‟encavallada, es 
buscarà el resultat més òptim amb l‟ajuda del programa CYPE 3D a partir d‟haver introduït 
totes les càrregues i corretges en el dibuix estructural. S‟ajustaran els valors en funció del % 
d‟acceptació o d‟error que el programa ens indiqui. 
2.4.2.2 Elements resistents del tancament de coberta 
L‟element encarregat de transmetre les primeres càrregues i repartirles sobre les corretges 
seran els panells sandwitch d‟acabat de fusta. Aquests vindran definits pels criteris 
constructius i estructurals: 
- Constructius: establirem el gruix del panell en funció de la transmitància energètica 
que ha de complir el tancament. Aquest ve indicat en el CTE-DB-HE Apéndice D – 
Tabla 2.16 que ens dona un valor Uclim = 0,35 W/m
2K (valors per la coberta), en 
funció de la zona climàtica E1 que ens la indica la Tabla D.1 – Zonas climàticas del 
CTE-DB-SE-AE per una altura de 950m sobre la cota del mar.  
Per complir aquesta transmitància necessitarem segons el fabricant un gruix de 
138mm (19-100-19) TAH (Tauló amb acabat d‟avet i capa hidròfuga superior) que és 
Uclim = 0,296 W/m
2K. 
 
- Estructurals: l‟element ha de ser capaç de suportar el pes que li prové de la teulada 
que en aquest cas, el fabricant ens indica que per una llum de 2m (és més 
desfavorable, ja que en el nostre cas són 1,85m de llum), aquesta peça pot suportar 
una càrrega de 1330kg/m2 (13,03kN/m2). La teulada ens transmet una càrrega de 
0,496kN/m2 << 13,03kN/m2. 
Per tant prevaleix el gruix de la transmitància tot i que el valor de la càrrega l‟aguanta 
perfectament. 
2.4.3 Elements de comunicació vertical 
En aquest cas ens passa com en la definició del pòrtic de l‟encavallada. El conjunt geomètric 
de l‟escala el comprovarem mitjançant el programa informàtic, ja que es un sistema de 
barres que treballen conjuntament en una sèrie de nusos i recolzaments. El disseny 
estructural quedarà també subjecte al disseny constructiu d‟escala de 2 trams i 
contrapetjada lliure d‟obstacle, ja que aquest últim ens redefineix la secció de la petjada i 
com a conseqüència, la capacitat portant del graó. 
El replà de l‟escala el podem predimensionar amb els panells com hem fet amb el forjat. En 
aquest cas al ser dimensions petites de llum i amplada de la peça, només que col·loquem la 
peça de gruix mínim ens ha de servir per complir la normativa de resistència. En aquest cas 
el que ens limita més és la resistència al foc i on haurem de comprovar amb les seves 
corresponents combinacions, considerada la combinació d‟accidents pels Estats Límits 
Ultims (ELU): 
 
ELU – Combinació d‟accions extraordinària. Accions accidentals 
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∑         
   
                ∑              
   
 
 





GRUIX INTERIOR DE VAN EN BIGUES AMB UNA LLUM 
“L” 
Gk Qk 5,00m 
[kN/m2] CAT [kN/m2] 
1,00 C 5 5c 140 DL 
 
R 90 
Tenim menys de 3,00m de llum i menys d‟1kN/m2 de càrrega permanent i en aquest cas el 
mínim és de 3c 58 DL per R0, però en el nostre cas necessitem R60 i el que més ens limita 
segons l‟esquema és R90, ja que no té valors per R60.  
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3 CÀLCUL AMB EL PROGRAMES CYPE I AUXILIARS 
Per l‟obtenció de sol·licitacions i dimensionat dels elements estructurals, s‟ha utilitzat CYPE 
3D. 
CYPE 3D és un programa de CYPE ingenieros, mitjançant el qual es pot realitzar el càlcul 
d‟esforços i dimensionat d‟estructures principalment en barres de formigó armat, acer, 
alumini i fusta, sotmeses a accions verticals i horitzontals. 
El programa ofereix un ampli ventall d‟opcions en el conjunt de barres on es poden 
dissenyar les unions entre aquestes. També es poden realitzar sabates i arrancades de 
sabates que es combinaran amb els pilars que posteriorment pujarien fins el primer sostre. 
També hi ha altres aplicacions com la creació de làmines superficials o l‟estudi de murs de 
contenció d‟entre altres. 
Aquest apartat es complimenta amb l‟Annex B – Memòria de càlcul d‟on, mitjançant 
informació extreta del arxiu de CYPE 3D, es descriu de forma detallada la metodologia de 
càlcul del programa i on queden recollits les comprovacions establertes de seccions, com de 
càrregues i materials emprats. 
A continuació s‟expondrà el procés que ha seguit pel càlcul el projecte de la masia Mas 
Integral, així com les consideracions i criteris que s‟han tingut en compte. 
3.1 Modelització de l‟estructura  
La modelització de l‟estructura es la primera tasca a realitzar amb CYPE 3D. Consisteix en 
definir la geometria de l‟estructura, introduint les dimensions de les barres, lligades pels 
nusos i quin tipus de vinculació tenen (exterior, interior). 
3.1.1 Pasos previs a la modelització de l‟estructura 
Previament a la introducció de la geometria de l‟estructura en el softwar utilitzat, es creen 
(en cas necessari, i depenent de la complexitat del dibuix) uns plànols base, mitjançant el 
projecte base, l‟archiu DWG (AutoCAD), que servirà de plantilles en la definició geomètrica 
de les barres. 
- Ubicació de les arrencades de pilars, mitjançant el seu eix i els punts fixes de 
creixement. Per a la realització d‟aquest necessitem el plànols descrits després de la 
intervenció per a poder situar els fonaments de l‟escala correctament. 
- Posició de càrregues, superficials lineals i puntuals necessàries pel càlcul. 
- Establir les característiques dels materials emprats: qualitat i tipologia del material 
amb el qual estem treballant 
- Establir normatives corresponents: hem d‟introduir totes les normatives vigents del 
nostre cas, ja que el programa disposa de normatives diferents perquè està 
reconegut internacionalment i a més cada material té especificacions concretes que 
també s‟han de tenir en compte en els càlculs. 
El programa es desenvolupa en 3 dimensions (3D) i això implica que estarem treballant amb 
els 3 eixos X, Y i Z. Els eixos X-Y definiran el pla horitzontal i el eix Z definirà l‟alçada dels 
elements formant els plans Z-X i Z-Y que seran perpendiculars al pla l‟horitzontal. 
Al ser un edifici senzill de Planta Baixa + Planta Pis i els efectes a considerar en la 
fonamentació, aquests passos els utilitzarem sobretot amb el programa CYPECAD per a la 
realització de la fonamentació nova de l‟escala. Així doncs, ens centrarem en la descripció 
de la geometria de l‟encavallada i l‟escala siguin coherents i estables. 
Es important tenir un rigor en els passos previs a la modelització, ja que un aspecte que 
influeix en les estructures és la seva geometria i disposició en front les càrregues. 
Disseny, càlcul i projecte de rehabilitació estructural de la masia Mas Integral 25 
 
 
Recordem que per iniciar la projecció d‟elements i barres, s‟ha efectuat un predimensionat 
que es detalla en l‟Annex B – Memòria de càlcul.  
3.1.2 Modelització dels elements estructurals 
Per una millor organització i ordre en el procés de modelització, la manera de procedir en la 
definició elements ha estat separar-los en la realització de la coberta i l‟escala. 
Es modelitzarà primer el sostre de coberta, ja que en funció del descens de càrrega afectarà 
a l‟estructura i tindrà un comportament determinat que s‟ha de tenir en compte abans de 
continuar amb els càlculs. 
3.1.2.1 Modelització de la coberta 
Quedaran definits els pòrtics principals que suporten tot el pes de la coberta que es recolzen 
sobre el mur de façana. Sobre el pòrtic quedaran les corretges. A l‟hora de considerar la 
rigidesa dels nusos, hem de tenir en compte quines son les barres passants i quines estan 
recolzades o també són passants però queden amb una unió reticulada o ancorada. 
Aquestes es defineixen amb la vinculació interior del nus, on es crearan els esforços interns 
de les barres. D‟altra banda també tindrem els recolzaments amb la façana que es definiran 
com a vinculació exterior i és on podrem veure totes les reaccions de l‟estructura. 
L‟estructura 3D que ens queda de la coberta després de la introducció dels elements 
predimensionats, es pot observar en la Figura 3. 
 
 
Figura 3. Renderitzat del pòrtic d’encavallades i corretges 
 
Aquesta serà la geometria definitiva establerta per a efectuar els càlculs finals ja que durant 
el procés es van determinar problemes de disseny els quals es van resoldre amb un canvi 
geomètric.  
Ara encara falta introduir la disposició en que es situaran les barres (queden recolzades en 
el pòrtic) i la introducció de les hipòtesis. L‟alçada i l‟angle de les barres la podem modificar 
amb l‟opció “Disposició de barres” a l‟eina “Barres” (Figura X). 
 




Figura 4. Disposició corretges 
 
En aquest cas tenim un exemple d‟una corretja inclinada amb valor α=18,092 i es veu com 
es pot canviar la geometria de la disposició. 
3.1.2.2 Modelització de l‟escala 
Es dissenyen els elements principals de l‟estructura on es definirà geomètricament. Aquesta 
estructura principal tracta de: 2 bigues situades paral·lelament que formaran el tir d‟escala, 2 
bigues que reforcen el replà per sota de tal manera que les altres barres es vegin 
beneficiades i no tinguin tanta càrrega, i 2 parres paral·leles també que seran la continuació 
de les barres laterals que formen la caixa de l‟escala. Aquestes últimes són una prolongació 
de tal manera que el replà pugui descansar sobre la paret de façana i les bigues que 
conformen el tir d‟escala quedin més alleugerides. 
Tenint en compte la seva geometria, el seu disseny 3D es pot veure en la Figura 4. 
 
Figura 5. Renderitzat de l'escala 





3.1.2.3 Modelització de la fonamentació 
Per la fonamentació hem passat les dades del CYPE 3D al CYPECAD. Aquests programes 
tenen problemes per treballar amb unions de fusta i això impedeix un càlcul directe amb la 
introducció de dades dels elements i plaques d‟ancoratge que vagin directes a la 
fonamentació.  
En el nostre cas, cal dissenyar el fonament d‟escala i veure el seu comportament. D‟aquesta 
manera, s‟ha analitzat els valors corresponents als recolzaments de l‟escala en el forjat de la 
Planta Baixa que arriba fins el sòl i s‟han introduït al CYPECAD en una arrencada de pilar. 
Aquests valors han estat determinats amb les reaccions de les barres de CYPE 3D en l‟estat 
d‟hipòtesi simple, agafant les reaccions i els moments que han produït. 
A partir d‟aquí, es pot realitzar el càlcul, comprendre els resultats i ajustar la geometria de la 
fonamentació necessària. 
3.2  Accions i combinacions 
Definida correctament la geometria es passa a introduir les accions a les quals es troba 
sotmesa l‟estructura de l‟edifici definint diferents hipòtesis, de les quals posteriorment el 
programa en realitzarà la seva combinació atenent i complint amb la normativa aplicada. 
CYPE 3D permet introduir càrregues en les barres, càrregues en els nusos ,càrregues 
superficials, càrregues de vent i càrregues de sisme. El programa realitza la combinació 
automàtica de les diferents hipòtesis de càrrega, obtenint l‟envolvent de combinacions, 
segons la normativa especificada per l‟usuari, en aquest cas el Código Técnico de la 
Edificación. 
El programa també permet introduir cada tipus de càrrega en hipòtesis diferents. Les 
combina automàticament en funció de la normativa aplicada. 
La coberta i l‟escala al haver estat modelitzat per separat, se li han introduït hipòtesis de 




- Hipòtesi 0: Pes Propi = 1 
- Hipòtesi 1: Càrregues Mortes = 1 
- Hipòtesi 2: Sobrecàrrega d‟ús = 1 
- Hipòtesi 3: Vent = 6 
- Hipòtesi 4: Vent = 1 
 
Escala 
- Hipòtesi 0: Pes Propi = 1 
- Hipòtesi 1: Sobrecàrrega d‟ús = 1 
En cada hipòtesis s‟ha introduït la càrrega corresponent que hem pogut estudiar 
anteriorment. 
Els càlculs es realitzen amb els criteris normatius vigents especificats abans de modelitzar. 
En aquest cas per les accions que ens apareixen en el nostre projecte, es té en compte el 
CTE-DB-SE-AE. 
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Seguidament s‟exposen particularitat de cada càrrega al introduir-les. 
3.2.1 Accions en coberta 
En aquest apartat podem presentar les accions que hi intervenen en la coberta. 
Desglossarem les accions en les hipòtesis que pertoca a cada acció per veure com es 
reparteixen i on queden els pòrtics més carregats. 
3.2.1.1 Càrregues gravitatòries 
Les càrregues gravitatòries s‟han aplicat directament sobre superfícies de forjat o murs i 
sobre les barres, totes elles en direcció vertical. 
Les càrregues sobre els elements poden ser, entre d‟altres, superficials o lineals. En 
qualsevol posició o recinte d‟un pla es pot introduir de forma gràfica marcant el perímetre de 
la càrrega superficial (panys), els punts extrems de la càrrega lineal o la posició en 
coordenada de la càrrega puntual. 
3.2.1.1.1 Pes propi de les barres 
Les càrregues aplicades sobre barres poden ser, lineals o puntuals. En el nostre cas es 
recolliran linealment en cada barra. 
 
 
Figura 6. Accions produides pel pes propi de les barres 
El programa recull sempre com a hipòtesi 0 les càrregues provinents del pes propi de 
l‟estructura un cop s‟indica la secció de les barres, la seva disposició i fitxa tècnica del 
material utilitzat. 
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3.2.1.1.2 Càrregues mortes 
Les càrregues mortes provenen del pes propi dels materials que donen l‟acabat a la coberta 
i recolzen sobre els elements portants principals (panell sanwitch + teulada). En aquest cas 
es distribueixen superficialment en tot el pany de la coberta en la hipòtesis CM1.  
Les fletxes ens indica en el sentit que es reparteixen les càrregues. Els panells sanwitch 
estan recolzats sobre les corretges. Així doncs, el sentit que queda es perpendicular al de 
l‟element portant. 
 
Figura 7. Acció Càrregues Mortes “CM1” 
3.2.1.2 Sobrecàrrega d‟ús 
Com ja hem dit i classificat, la càrrega de l‟ús en la coberta serà G1 i tindrà també una 
càrrega superficial en tot el pany de coberta. 
 
Figura 8. Acció Sobrecàrrega d'ús “SC1” 
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Com es pot observar a la Figura 7, les càrregues d‟ús son molt petites en comparació amb 
les de neu, ja que el seu valor es de 0,4 kN/m2. 
3.2.1.3 Càrrega neu 
Provenen de les accions de la neu com hem dit anteriorment. Aquestes també son 
superficials en tota la coberta i recordem que actuen en projecció horitzontal com les 
sobrecàrregues d‟ús. 
 
Figura 9. Càrregues neu 
3.2.1.4 Hipòtesis d‟accions del vent 
Farem una especial menció al comportament del vent ja que treballa amb 6 hipòtesis de 
vent, de les quals 2 es comporten tant a pressió com a succió en el mateix sentit. Per tant, 
de les 4 direccions en que el vent es projecta sobre l‟edifici, es treuen 6 valors de càrrega 
que afectaran a les zones esmentades anteriorment cadascuna de manera diferent tenint en 
compte els seus coeficients (Figura 10). 
- Hipòtesi addicional – V1 (pressió X 0º): Façana Nord-oest 
- Hipòtesi addicional – V2 (succió X 0º): Façana Nord-oest 
- Hipòtesi addicional – V3 (succió Y 0º): Façana Nord-est 
- Hipòtesi addicional – V4 (succió X 180º): Façana Sud-est 
- Hipòtesi addicional – V5 (succió X 180º): Façana Sud-est 
- Hipòtesi addicional – V6 (succió X 180º): Façana Sud-oest 
-  




Figura 10. Hipòtesis addicionals de vent 
3.2.1.4.1 Vent transversal -45º ≤ θ ≤ 45º 
En les imatges següents podem veure com actua el vent sobre la coberta: 
a) Hipòtesi addicional – V1 (pressió X 0º): Treballa a pressió (vp) sobre les zones 
Figura 11. Accions del vent sobre coberta “V1 (pressió X 0º)” 
 
b) Hipòtesi addicional – V2 (succió X 0º): Treballa a succió (vs) sobre les zones 
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c) Hipòtesi addicional – V4 (succió X 180º): Treballa a pressió (vp) sobre les zones 
 
Figura 13. Accions del vent sobre coberta “V4 (pressió X 180º)” 
 
d) Hipòtesi addicional – V5 (succió X 180º): Treballa a succió (vs) sobre les zones 









3.2.1.4.2 Vent transversal 45º ≤ θ ≤ 135º 
 
e) Hipòtesi addicional – V3 (succió Y 0º): Treballa a succió (vs) sobre les zones 
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Figura 15. Accions del vent sobre coberta “V3 (succió Y 0º)” 
 
a) Hipòtesi addicional – V6 (succió X 180º): Treballa a succió (vs) sobre les zones 
 
Figura 16. Accions del vent sobre coberta “V6 (succió Y 180º)” 
 
 
Recordem els valors establerts anteriorment en l‟apartat 2.3 Accions / 2.3.2.3 Vent 
Taula 5. Valors d’Hipòtesi corresponent a la direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 45º   
HIPÒTESI V1-2-4-5 = 45º ≤ θ ≤ 45º  Qvp 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 5,76 11,522 0,3031 -0,81753 0,36650 -0,98852 
G 1 11,522 11,522 0,3031 -0,73815 0,36650 -0,89254 
H 1 99,763 99,763 0,24123 -0,27938 0,29168 -0,33781 
I 1 99,763 99,763 - -0,4 - -0,48366 
J 1 23,043 23,042 - -0,89692 - -1,08452 
TOTAL     245,612         
Taula 6. Valors d’Hipòtesi corresponent a la direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 45º 
HIPÒTESIS V3-6 = 45º ≤ θ ≤ 135º  Qvs 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 6,545 13,09 - -1,2588 - -1,52209 
G 2 6,545 13,09 - -1,27938 - -1,54697 
H 2 65,448 130,896 - -0,55877 - -0,67564 
I 2 44,268 88,536 - -0,5 - -0,60458 
TOTAL     245,612         
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3.2.2 Accions en escala 
L‟escala rebrà una sèrie de càrregues lineals en les barres que conformen l‟estructura 
principal del tir d‟escala i graons, i una càrrega superficial en el replà.  
 
Figura 17. Accions sobre l’escala 
 
3.2.2.1 Càrregues gravitatòries 
L‟escala tindrà l‟acabat de les mateixes barres de fusta, tant en el replà com les bigues. Això 
implica que no tindrà càrregues mortes en aquest cas sobre el replà. 
3.2.2.1.1 Pes propi de les barres 
Les càrregues aplicades sobre barres, com en la coberta, es recolliran linealment en cada 
barra. 
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3.2.2.1.2 Càrregues mortes 
En el cas de l‟escala es considerarien com a tal els efectes de la barana, però s‟han omés 
en el càlcul de l‟estructura, ja que es considerava una càrrega petita. 
3.2.2.2 Sobrecàrrega d‟ús 
La zona interior de l‟edifici està categoritzada de C4 com hem establert anteriorment. En 
aquest cas si que tenim una càrrega més important (5 kN/m2) en comparació amb la coberta 
(0,4 kN/m2). Aquesta es disposarà en el replà de l‟escala que actuarà com a “forjat” intermig 
entre els desnivells de Planta Baixa (±0,00m) i Planta Pis (+4,16m). 
 




3.2.3 Combinacions d‟accions 
Definits els estats de càrrega segons el seu origen, es procedeix a calcular les combinacions 
possibles amb els coeficients de majoració i minoració corresponents, d‟acord amb els 
coeficients de seguretat i les hipòtesis bàsiques definides en la norma. 
El programa realitza les combinacions a Estats Límits Últims i Estats Límits de Servei 
segons els criteris estables a la normativa seleccionada Codi Tècnic de l’Edificació [1]. 
Per a cada material, categoria d'ús i norma seleccionats, es genera de forma automàtica 
totes les combinacions per a tots els estats. 




- Formigó en fonamentacions 
- Acer conformat 
- Acer laminat 
- Fusta 
- Alumini 
- Tensions sobre el terreny 
- Desplaçaments 
Per a cada un d'ells és possible definir diferents situacions de projecte, ja siguin les generals 
de la norma o definides per l'usuari. 
3.2.3.1 Estats Límits Últims 
Segons CTE-DB-SE [1] els Estats Límits Últims són aquells que de ser superats 
constitueixen un risc per a les persones, ja sigui perquè produeixen una posta fora de servei 
de l‟edifici o el col·lapse total o parcial del mateix. 
Existeixen diferents situacions per a la combinació d‟accions en ELU, les quals es 
determinen a partir de les següents expressions: 
 
ELU – Combinació d‟accions persistent o transitòria 
∑         
   
                ∑              
   
 
 
ELU – Combinació d‟accions extraordinària. Accions accidentals 
∑         
   
                ∑              
   
 
 
3.2.3.2 Estats Límits de Servei 
Els Estats Límits de Servei, segons l‟establert en el CTE-DB-SE, són aquells que de ser 
superats afecten al confort i al benestar dels usuaris o terceres persones al correcte 
funcionament de l‟edifici o a l‟aparença de la construcció. 
Les combinacions d‟accions pels ELS venen donades per les següents expressions: 
 
 
ELS – Irreversibles, curta durada. Combinació característica 
∑    
   
        ∑         
   
 
 
ELS – Reversibles, curta durada. Combinació freqüent 
∑    
   
             ∑         
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ELS – Llarga durada. Combinació quasi permanent 
∑    
   
   ∑         
   
 
 
3.2.3.3 Coeficients de seguretat i coeficients de simultaneïtat per les accions 
 
Els coeficients parcials de seguretat ( ) en els ELU a aplicar a les accions es mostren a la 
següent taula: 
Taula 7. Coeficients parcials de seguretat ( ) 
Tipus d‟acció 
Situació persistent o transitòria Situació extraordinària 
Desfavorable Favorable Desfavorable Favorable 
Permanent 1,35 0,80 1,00 0,00 
Variable 1,50 0,00 1,00 0,00 
 
Els coeficients de simultaneïtat ( ) per a les combinacions d‟accions en ELU i ELS 
s‟exposen a la següent taula: 
 
Taula 8. Coeficients de simultaneïtat (Ψ) 
          
Sobrecàrrega superficial d‟ús (Categories segons DB-SE-AE) 
 Zones destinades al públic (Categoria C) 


















Vent 0,6 0,5 0 
Temperatura 0,6 0,5 0 
Accions variables del terreny 0,7 0,7 0,7 
 
3.3 Límits de deformació  
El càlcul de deformacions es un càlcul de Estats Límits de Servei on la fletxa variarà en 
funció de la càrrega i combinació de càrrega que s‟estableixi. 
Segons el Código Técnico de la Edificación  CTE-DB-SE article 4.3.3, s‟estableix els límits 
de deformació de l‟estructura on trobarem la fletxa relativa de l‟estructura i els 
desplaçaments horitzontals. 
El programa desenvolupa aquest aspecte de la manera següent: 
Fletxes 
S'entén per 'fletxa' la distància màxima entre la recta d'unió dels nusos extrems d'una barra, i 
la deformada de la barra, sense tenir en compte que els nusos extrems de la barra poden 
haver-se desplaçat. Aquesta distancia es mesura perpendicularment a la barra. 
La 'fletxa absoluta' és el valor en mil·límetres de la fletxa, en la direcció considerada. La 
'fletxa relativa' s'estableix com un quocient de la llum entre punts d'intersecció de la 
deformada amb la barra, dividit per un valor a definir per l'usuari, i poden haver-hi, a més 
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dels nusos extrems de la barra amb fletxa nul·la, algun punt o punts intermedis, en funció de 
la deformada.  
La 'fletxa activa' és la màxima diferència en valor absolut entre la fletxa màxima i la fletxa 
mínima de totes les combinacions definides en l'estat de desplaçaments. És possible establir 
un límit, ja sigui per un valor de la fletxa màxima, de la fletxa activa o de la fletxa relativa 
respecte a cada un dels plans xy o xz locals de la barra, o de la fletxa resultant. 
Grup de fletxes 
Es poden agrupar barres quan estan alineades i calcular la fletxa entre els extrems d'aquest  
conjunt de barres agrupades, calculant la fletxa entre els nusos extrems 'i' i 'f', en lloc de la 
fletxa local entre cada 2 nusos consecutius. Grup de fletxes. Si se supera el límit, en 
comprovar la barra després del càlcul, aquesta apareixerà en color vermell, així com totes 
les seccions que no compleixin. 
3.3.1 Fletxa 
Segons CTE-DB-SE: 
1. La fletxa relativa davant qualsevol combinació característica, despres de la posta en 
obra de l‟element, haurà de ser menor que: 
Taula 9. Fletxa relativa en l'estructura 
Pisos con tabics fràgils o paviments rígids sense juntes L/500 
Pisos amb tabics ordinaris o paviment rígid amb juntes L/400 
Resta de casos L/300 
 
2. Si es consideren només les accions de curta duració, la fletxa davant qualsevol 
combinació d‟aquestes característiques, haurà de ser menor que L/350. En el nostre 
cas es aquesta la que em tingut en compte a l‟hora de predimensionar els elements, 
ja que representa una situació més desfavorable i recordem que la fusta treballa molt 
bé a flexió, però té una capacitat resistent menor. 
3. Davant de qualsevols combinació d‟accions quasi permanents, la fletxa haurà de ser 
menor que L/300. 
3.3.2 Desplaçaments horitzontals 
1. Davant qualsevols combinació d‟accions característiques, el desplom haurà de ser 
menor que: 
Taula 10. Desplom total i local en l'estructura 
Desplom total L/500 de l‟alçada de l‟edifici 
Desplom local L/250 de l‟alçada de qualsevol planta 
 
2. Davant qualsevol combinació d‟accions quasi permanents, el desplom relatiu serà 
menor que L/250 
3.3.3 Resistència al foc 
Pel càlcul de la resistència la foc de l‟estructura, s‟apliquen els criteris establerts a la 
normativa CTE DB SI [1], concretament l‟esposat en la Secció SI 6. Resistència al foc de 
l’estructura. Segons el CTE DB SI [1], es considera que la resistència al foc d‟un element 
estructural principal de l‟edifici (inclosos bigues, forjat i suports), és suficient si: 
 assoleix la classe indicada en la taula 3.1 o 3.2 que representa el temps en minuts de 
residència front l‟acció representada per la corba normalitzada temps temperatura, o 
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 suporta dita acció durant el temps equivalent d‟exposició al foc indicat a l‟annex B del 
CTE DB SI [1]. 
 
Taula 11. Resistència al foc suficient dels elements estructurals. Taula 3.1 del CTE DB SI [1]. 
Ús del sector d‟incendi considerat(1) 
Planta 
Soterrani 
Plantes sobre rasant. Altura 
d‟evacuació de l‟edifici 
<15m <28m ≥28m 
Habitatge unifamiliar(2) R 30 R 30 - - 
Residencial Vivenda, Residencial 
Públic, Docent, Administratiu 
R120 R 60 R 90 R 120 
Comercial, Pública Concurrència, 
Hospitalari 
R 120(3) R 90 R 120 R 180 
Aparcament (edifici ús exclusiu o 
situat sobre un altre ús) 
R 90 
Aparcament (situat sota un ús diferent) R 120(4) 
(1)La resistència al foc suficient d‟un terra és la que resulti al considerar-lo com sostre del sector d‟incendi situat 
baix dit terra. 
(2)En habitatges unifamiliars agrupats o adossats, elements que formen part de l‟estructura comú tindran la 
resistència al foc exigible als edificis d‟ús Residencial Vivenda. 
(3) R 180 si l‟altura d‟evacuació de l‟edifici excedeix de 28 m. 
(4) R 180 quan es tracti d‟aparcaments robotitzats. 
 
L‟edifici objecte d‟estudi el considerarem Residencial Públic i amb una alçada <15m, obtenim 
una R 60. Els càlculs estan basats en el mètode simplificat. Es detallen els valors i la 
metodologia en l‟Annex B – Memòria de càlcul. 
3.4 Anàlisi estructural. Determinació d‟esforços 
Un cop realitzats els dos passos anteriors, modelització de l‟estructura i introducció de 
càrregues, es procedeix a realitzar el càlcul d‟esforços de l‟estructura. 
El programa CYPE 3D realitza el càlcul d‟esforços utilitzant com a mètode de càlcul, el 
mètode matricial de rigidesa. En aquest mètode, es calculen els desplaçaments i girs de tots 
els nusos de l‟estructura, (cada nus té sis graus de llibertat: els desplaçaments i girs sobre 
tres eixos generals de l‟espai) i en funció d‟ells s‟obtenen els esforços (axils, tallants, 
moment torçor i flectors) de cada secció. 
Per a la validesa d'aquest mètode, les estructures a calcular han de complir o s'ha de 
suposar el compliment dels següents supòsits: 
Teoria de les petites deformacions: 1er i 2on ordre 
Es suposa que la geometria d'una estructura no canvia apreciablement sota l'aplicació de les 
càrregues. Aquest principi és en general vàlid, llevat dels casos en els que la deformació és 
excessiva (ponts penjants, arcs esvelts). Si es realitza un càlcul en 1er ordre, implica a més, 
desplaçar-se l‟estructura. Si es realitza un càlcul en 2n ordre, es consideren els esforços 
originats per les càrregues al desplaçar-se l‟estructura, sempre dins de la teoria de les 
petites deformacions que implica que les longituds dels elements es mantenen constants.  
Aquest mateix principi estableix que es menyspreen els canvis de longitud entre els extrems 
d'una barra deguts a la curvatura de la mateixa o a desplaçaments produïts en una direcció 
ortogonal a la seva directriu, tant en un càlcul en 1er ordre com en 2n ordre. 
En el càlcul en 2n ordre es permeten seleccionar les combinacions a considerar, pel criteri 
de màxim desplaçament i pel criteri de màxim axil, o també és possible la realització del 
càlcul en 2n ordre per a totes les combinacions. 




Aquest principi suposa que la relació tensió - deformació, i per tant, la relació càrrega 
deflexió, és constant, tant en 1er ordre com en 2n ordre. Això és generalment vàlid en els 
materials elàstics, però s'ha de garantir que el material no arriba al punt de fluència en cap 
de les seves seccions. 
Superposició 
Aquest principi estableix que la seqüència d'aplicació de les càrregues no altera els resultats 
finals. Com a conseqüència d'aquest principi, és vàlid l'ús de les "forces equivalents als 
nusos" calculades a partir de les càrregues existents en les barres; això és, pel càlcul dels 
desplaçaments i girs dels nusos es substitueixen les càrregues existents a les barres per les 
seves càrregues equivalents aplicades als nusos. 
Equilibri 
La condició d'equilibri estàtic estableix que la suma de totes les forces externes que actuen 
sobre l'estructura, més les reaccions, serà igual a zero. Així mateix, han d'estar en equilibri 
tots el nusos i totes les barres de l'estructura, per la qual cosa la suma de forces i moments 
interns i externs en tots els nusos de l'estructura ha de ser igual a zero. 
Compatibilitat 
Aquest principi suposa que la deformació i conseqüentment el desplaçament, de qualsevol 
punt de l'estructura és continu i té un sol valor. 
Condicions de contorn 
Per poder calcular una estructura, s'han d'imposar una sèrie de condicions de contorn. 
CYPE 3D permet definir en qualsevol nus restriccions absolutes (suports i encastaments) o 
relatives (ressorts) al desplaçament i al gir en els tres eixos generals de l'estructura, així com 
desplaçaments imposats (assentaments). Establint la vinculació de nusos, interiors i 
exteriors. On en els exteriors podem trobar els resultats de les reaccions en funció de la 
hipòtesi que vulguem, ja sigui en combinació o simple. 
Comprovacions realitzades pel programa 
D'acord al que s'ha exposat anteriorment, el programa comprova i dimensiona les barres de 
l'estructura segons criteris establerts en cada norma i per a cada material: 
-  Acer 
-  Fusta 
-  Alumini 
Per formigó i perfil genèric només s'obtenen esforços. Si se superen aquests límits Nou  
detall 3D permetrà que es realitzi un dimensionament, buscant en la taula de perfils aquella 
secció que compleixi totes les condicions, en cas que existeixi. 
3.4.1 Opcions de càlcul 
Algunes de les opcions més importants a considerar a l‟hora del càlcul i tenir en compte les 
unions de les barres en els detalls constructius són la vinculació dels nusos interior-exterior i 
la seva llibertat de moviment. 
Vinculació interior: 
La vinculació interior és un s‟uneixen les barres. Aquí és on hem de tenir en compte si les 
barres són continues, si es divideixen en un punt d‟unió articulat o rígid, o si li arriben barres 
articulades en una de continua. Les articulacions més considerables a l‟estructura i el càlcul 
són les de la corretja amb l‟encavallada principal. Aquestes disposaran d‟unió articulada als 
extrems. Es pot articular la barra o designar el nus articulat, sempre i quan respecti la 
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naturalesa de l‟encavallada principal que en aquest cas es contínua fins la cota més alta on 
s‟uneix amb l‟altra biga. 
 
 
Figura 18. Vinculació interior corretges – encavallada 
 
Vinculació exterior: 
La vinculació exterior és on les barres descarreguen tots els esforços absorbits, representa 
que és on acaba l‟element en el seu conjunt d‟objecte d‟estudi. Podria considerar-se 
l‟arrencada de pilars o emplaçament de fonamentacions en funció del tipus de rigidesa que 
apliquem.  
En el nostre cas, l‟element amb més complexitat es situa en l‟arribada de l‟encavallada al 
mur. esta articulat en els eixos Y,Z i amb una molla en X, ja que l‟element ofereix empentes 
importants on afecten al desplom de la façana si s‟articula en totes les direccions. Aquesta 
façana està formada per pedra de granit, un element molt rígid el qual treballa molt bé a 
compressió, però pateix a tracció. D‟aquesta manera ajudem a absorbir els esforços i 
permetem que l‟estructura es desplaci lleugerament en el sentit X donant-li valor a una 
constant elàstica K = 200kN/m. 
 
Figura 19. Vinculació exterior coberta 
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Els càlculs els quals justifiquen l‟axil en la direcció X que comporta el bolc de la paret es 
poden veure en l‟Annex B – Memòria de Càlcul. També podem veure les comprovacions 
corresponents. 
3.4.2 Procediment de càlcul 
Abans d‟arribar als resultats finals d‟esforços de l‟estructura , es va calculant l‟estructura pas 
per pas per tal de veure com funciona per elements independents objecte d‟estudi. Un cop 
tinguem els esforços i l‟estudi de la coberta s‟analitzaran les reaccions que comporten i 
aquests valors seran introduïts o considerats en els següents elements que li continuen i 
comuniquen en el descens de càrregues. 
Després de calcular els valors de coberta, el procediment continuarà amb el forjat de la 
Planta Pis (sostre de la Planta Baixa), l‟escala i finalment fonamentació. Aquest serà l‟ordre 
lògic que es seguirà, de tal manera que respecti el descens de càrregues.  
3.4.3 Mostra de gràfiques de resultats d‟esforços i desplaçaments 
Amb les gràfiques obtindrem informació sobre els desplaçaments i els esforços que pateixen 
els nostres elements més significatius. 




Figura 20. Gràfica desplaçaments en combinació més desfavorable ELS-característica en la coberta 
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Figura 21. Gràfica dels desplaçaments en combinació més desfavorable ELU-persistent en la coberta 
 
 


















Figura 23. Esforços bigues principals del pòrtic 
 
Figura 24. Anàlisi de deformacions les bigues principals del pòrtic 
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Figura 25. Anàlisi esforços en cabirons del pòrtic 
 
Figura 26. Anàlisi de deformacions en cabirons del pòrtic 
- Corretja 
 
Figura 27. Anàlisi d'esforços en la corretja 





Figura 28. Anàlisi de deformacions en corretja més desfavorable 
 
3.4.3.2 Anàlisi gràfic de l‟escala 
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Figura 33. Anàlisi de deformacions en barres principals escala tram 1 
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Figura 35. Anàlisi de deformacions en barres principals escala tram 2 
 
3.5 Comprovacions secció de barres de fusta 
El programa quan calcula realitza la comprovació de les barres sengons el CTE-DB-SE-M. 
En aquest efectua: 
- Estats límits de Servei (ELS): Càlculs de fletxes, comprovacions a integritat, confort i 
aparença de l‟edifici. 
- Estats Límits Últims (ELU): Càlculs de resistència tracció uniforme paral·lela a la 
fibra, resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra, resistència a flexió eix y-
z, resistència a tallant eix y-z, resistència a torsió, resistència flexió esbiaixada, 
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resistència flexió i tracció axial combinades, resistència flexió i compressió axial 
combinades, i resistència a tallant i torçor combinats. 
3.5.1 Comprovacions seccions encavallada. Dimensionat, càlcul i correccions 
En aquest apartat podem veure diferents comportaments de la nostra encavallada imposant 
diverses situacions.  
Abans d‟imposar totes les situacions més desfavorables introduïm els valors calculats en el 
predimensionat, de tal manera que fem un primer tanteig com havíem dit anteriorment. 
En el nostre cas, introduint les barres amb les seccions establertes i tenint en compte les 
accions, veiem que l‟estructura compleix tots els efectes normatius com podem veure a la 
Figura 36.  
 
 
Figura 36. Estat inicial de les barres amb accions introduïdes 
 
Les barres que estan en vermell, tot i mostrar que no compleixen es perquè tenim un cas 
peculiar. La barra treballa a tracció com a tirant per evitar que la paret es desplomi i ens 
indica que dona error a vinclament. Mirant els resultats obtinguts, la barra ens compleix a 
tracció i ens ajuda a absorbir reaccions en l‟eix X, reduint considerablement el valor de la 
reacció. Per tant, al complir els valor a tracció, establim que la barra ens serveix igualment 
en aquesta disposició geomètrica. Per veure els resultats es pot anar a l‟Annex B – Memòria 
de càlcul i veure els valors corresponents a la tracció. 
Un cop hem observat el comportament, una condició més a tenir en comptes és la 
resistència al foc dels elements. Al fer la comprovació requerida per la normativa, ens surt 
que les encavallades no ens compleixen. Aquest fet en concret, no es del tot cert, ja que hi 
ha una variable a tenir en compte en el càlcul que en el nostre cas l‟hem tingut en compte en 
el càlcul manual i el programa ha disposat del cas més desfavorable. 
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Figura 37. Comprovació secció de les barres amb normativa contra el foc aplicada 
La variable que suposa aquest canvi en el càlcul es tracta de les cares a les quals està 
exposat l‟element estructural. No es el mateix estar exposats a 2 cares, que en 3 o fins i tot 
les 4 cares. La velocitat de combustió i la quantitat de secció perduda, condiciona molt si se 
li la pateix en tots els costats. 
3.5.2 Comprovació d‟escala 
El dimensionat de l‟escala ha vingut condicionat sobretot pel tema de la resistència al foc. 
Les seccions a resistència i fletxa complien els resultats amb percentatges molt reduïts però 
quedava limitat al temps de resistència al foc R 60. Per tal de fer l‟estructura monolítica i 
facilitar el procés constructiu, es va optar per dimensionar les barres en funció del cas més 
desfavorable i en funció d‟aquest establir el criteri general de l‟estructura en els valors de les 
seccions. En aquest cas les barres més desfavorables, mirant com es comportaven els 
elements amb els isovalors, són les de l‟interior de l‟ull d‟escala. 
 
 
Figura 38. Comprovació secció de les barres amb normativa contra el foc aplicada 
Disseny, càlcul i projecte de rehabilitació estructural de la masia Mas Integral 53 
 
 
3.6 Comprovació bolc del mur 
Al descarregar l‟encavallada en els murs, aquests han estat objecte d‟estudi per veure el seu 
comportament. Quan es va plantejar per primer cop l‟estructura, els recolzaments no 
permetien cap mena de moviment i les parets de façana rebien molta empenta. Per tal de 
poder identificar la seva resistència al bolc es va fer la comprovació amb els pesos propis i 
l‟ajuda a estabilitat de la força en l‟eix Z. Tenint en compte la reacció en X es va treure el 
valor que la paret havia d‟aguantar. 
En primera instància, la paret no suportava l‟empenta de 196kN. La pedra es un material 
rígid que no suporta les traccions ni el treball a tallant en direcció perpendicular a la barra. 
Així doncs, fent l‟estudi corresponent, el mur de façana es capaç de resistir una empenta de 
fins a 12,71kN. En comparació es un valor molt petit i per tant, una de les solucions 
establertes és la de la utilització d‟una barra traccionada. Aquesta a més, s‟ajuda amb el 
consentiment del moviment en l‟eix X juntament amb un escaire metàl·lic (amb forats 
especialitzats que permeten el moviment) i una capa de neoprè a l‟extrem de l‟encavallada 
per tal de que la paret pugui absorbir tota aquesta força. Es pot comprovar el detall de la 
solució constructiva en l‟Annex C – Plànols. 
El valor establert de constant elàstica per aquesta absorció és de K=200 kN/m.  
Finalment, el disseny de l‟escala tot i funcionar, es va remodificar per últim cop. Això ve 
donat perquè els graons de l‟estructura sortien massa gruixos per problemes al foc. 
D‟aquesta manera, es va optar per reforçar els graons amb pletines metàl·liques, on la fusta 
els hi faria de recobriment per protegir-les. Aquestes pletines quedarien fixades 
mecànicament des de l‟interior, aconseguint així que no es puguin veure des de l‟exterior 
(Figura 39). 
 
Figura 39. Remodelització de l’escala 
 
3.7 Comprovació d‟unions 
Les unions metàl·liques són el medi emprat per poder garantir la fixació dels elements de 
fusta amb altres, no necessàriament de fusta. El programa utilitzat, com hem dit, es veu 
limitat en aquest aspecte i s‟ha hagut de realitzar un estudi independent al programa. 
Aquest estudi és molt ampli, dins de cada tipologia d‟unió hi han càlculs diferents per cada 
sistema de fixació, articulació, ancoratge, etc. En el nostre cas ens hem centrat en que les 
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geometries mínimes de distància entre elements de fixació sigui admissible pel material que 
ens aporta la casa de materials i normativa. 
Per tal de ser més concrets en la definició dels tipus de materials d‟unió, hem pogut realitzar 
alguns càlculs metodològics que segueixen algunes empreses amb programes com 
MyProject 3.0 de la casa Rotho Blaas. Tenint en compte això els valor i detalls han quedat 
més ajustats al que necessitem i no queden sobredimensionats. 
Tot i que el programa ens complimenta la informació, aquests càlculs es realitzen en 
sistemes molt concrets que també limiten el seu ús. 
Les solucions constructives establertes es poden observar en l‟Annex C – Plànols. 
3.8 Comprovació fonaments 
Els criteris de càlcul tinguts en compte pel programa per al càlcul de la fonamentació són els 
següents: 
A efectes de calcular que la tensió resultant en la base de la fonamentació és menor que 
l‟admissible, el programa considera els esforços que actuen sobre la fonamentació sense 
majorar. Si s‟empren les reaccions obtingudes en el càlcul d‟esforços, el programa aplica a 
cada hipòtesi de càrrega el coeficient corresponent; i considera la resultant de cada una de 
les combinacions d‟hipòtesis de càrrega. 
Pel càlcul de l‟armat de sabates simples rígides i flexibles es realitzen les comprovacions a 
flexió, punxonament i tallant per a cada una de les sabates atenent a l‟establert en la 
Instrucció EHE-08 [2]. 
Com hem dit abans, s‟introdueixen les dades en CYPECAD de tal manera que poguem 
afegir una arrencada de pilar que simularà l‟arribada de l‟escala. Aquest recolzament tindrà 
les reaccions d‟hipòtesi simple de les càrregues de pes propi i ús del forjat, tenint en compte 
a més, que per l‟estudi de l‟escala s‟estableix que la sobrecàrrega d‟ús es suma 1 kN/m a les 
zones afectades. 
 
Figura 40. Render fonamentació escala 
Es pot veure que arrencant 2 UPN en veritcal, però en realitat serà una petita secció que ens 
servirà de recolzament per la base de la fusta. 
Aquests són els valors establerts recollits de CYPE 3D i hem introduït en CYPECAD: 
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Taula 12. Valors  hipòtesi simple Pilar 3 
PILAR 3 N (kN) Mx (kN·m) My (kN·m) Qx (kN) Qy (kN) 
Pes Propi 1.55 0.1 0.83 -0.71 -0.01 
SCús 9.7 0.05 5.19 -4.61 -0.06 
 
Taula 13. Valors  hipòtesi simple Pilar 2 
PILAR 2 N (kN) Mx (kN·m) My (kN·m) Qx (kN) Qy (kN) 
Pes Propi 2.48 0.01 0.75 -2.19 -0.01 
SCús 16.04 0.04 4.81 -14.63 -0.06 
 
 
3.9 Càlculs Auxiliars i correcció de problemes de disseny estructural 
Per a poder realitzar el treball hem disposat de molts càlculs manuals per les limitacions dels 
programes emprats. Tot i això hem pogut treure bones conclusions al comparar els resultats 
i veure què passa més detalladament.  
Això però, també a succeït en el cas oposat. Les jàsseres de la planta baixa ens fallen a 
ELU mitjançant el programa i això no es va tenir en compte. Per tant, va ser necessari 
corretgir i canviar coses abans de procedir. 
Els càlculs efectuats manualment han estat per resoldre les corretges a ELU, ELS (integritat, 
confort i aparença), i resistència al foc. Els resultats donen com a conclusió que la inèrcia Z 
pateix més i que al predimensionar amb material stcok de l‟empresa subministradora sortia 
un cantell “h” favorable. Tots aquests valors es poden comprovar en l‟AnnexB – memòria de 
càlcul.  
Els 2 apartats que segueixen al càlcul manual ha estat el dels panells contralaminats, i les 
bigues que les aguanten. Com hem dit, les jàsseres ens van comportar problemes en el 
dimensionat al comprovar-ho amb CYPE 3D, tot i que no van ser grans diferencies en els 
valors. La biga no cumplia a tallant. 
El panell en canvi, amb l‟ajuda del manual compleix tots els requisits normatius amb bons 
percentatges en els resultats. 
Tot i que s‟ha assolit definir l‟estructura, el treball ha presentat grans dificultats en la recerca, 
i durant el procés de resolució van haver 2 errors que van determinar considerablement el 
disseny estructural. La coberta es pretenia ser el màxim diàfan possible, per tant es va 
considerar que el pòrtic no arribes a recolzar sobre façana, sino que estigués més elevat. 
Això va comportar errors molt difícil de solucionar en qüestió de que el portic patia 
desplaçaments de fins a 20cm. Es van emplear diverses solucions amb el tema del tensor i 
el neoprè, però no era suficient per absorbir les càrregues i per tant que l‟estructura 
deformés tant.  Per tant l‟única solució viable va ser camnvia la seva geometria. Aquí tenim 
el primer disseny (figura 40): 
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Figura 41. Disseny principal encavallada 
 
 
Figura 42. Render del disseny principal de l'encavallada 
 
Un altre càlcul important i considerable va ser el del sostre de la Planta Baixa (forjat Planta 
Pis). Aquest forjat en un principi es va dissenyar amb taulons estructurals amb reforços de 
biguetes cada 600mm. Les planxes es situaven al llarg de les fibres a 2400mm i 1200mm en 
perpendicular. La direcció de les fibres dels taulons es situava en perpendicular al de les 
biguetes. 
Es van realitzar totes les comprovacions a càrrega repartida i aquests funcionaven 
correctament, amb un bon % de resistència. Tot i això, en la prova a càrrega concentrada, 
els taulons no varen funcionar. 
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4 PROJECTE DE L’ESTRUCTURA 
En aquest capítol explicarem el procés d‟elaboració de la documentació del projecte que 
s‟inclou en els annexos, és a dir, els plànols, la memòria de càlcul, l‟amidament i el 
pressupost que s‟inclouran en els annexos B, C i D. 
4.1 Plànols 
Per l‟elaboració de plànols, principalment es generen els elements estructurals amb el 
programa de càlcul utilitzat com CYPECAD, CYPE 3D o altres softwares auxiliars, ja que 
permeten realitzar-ne la seva composició a partir dels croquis de les solucions estructurals i 
exportar-los al programa de dibuix AutoCAD, on podem detallar amb més precisió. 
Un cop exportats al programa AutoCAD, es duen a terme totes les modificacions 
necessàries manualment per complementar la informació. D‟aquesta manera efectuarem 
tots els detalls constructius necessaris amb la finalitat de facilitar una major comprensió i 
interpretació dels plànols per dur a terme l‟execució de l‟estructura correctament. 
Els plànols del projecte es troben en l‟Annex C – Plànols. 
4.2 Memòria de càlcul 
La memòria de càlcul es desenvoluparà en l’Annex B – Memòria de Càlcul  i es dividirà en 
dues parts: Es plantegen càlculs elaborats manualment i càlculs realitzats mitjançant els 
softwares CYPECAD i CYPE 3D. Els programes presenten limitacions en quant a opcions 
de càlcul amb el material de fusta i per complimentar el projecte s‟han hagut de realitzar 
manualment. 
En aquest annex es detallaran els mètodes i processos de càlcul establerts manualment i 
amb els programes. Finalment obtindrem els resultats referits únicament als elements 
estructurals que conformen l‟edifici objecte d‟estudi 
Un altre aspecte que s‟exposa en l‟Annex B – Memòria de Càlcul son les normatives 
aplicades, el càlcul de les càrregues, les combinacions d‟accions considerades en el càlcul 
tenint en compte també la normativa, les característiques dels materials de l‟estructura i les 
comprovacions necessàries. Un cop obtinguts els resultats, aquests es mostren gràficament 
i numèricament de tal manera que es pugui entendre millor com afecten les càrregues als 
elements estructurals mitjançant un estudi dels esforços i el comportament que aquest 
implica a l‟estructura tant de manera parcial a un element, com general al conjunt 
d‟elements. 
4.3 Amidament i pressupost 
Per l‟elaboració d'aquests documents, primerament s‟extreuen els amidaments de 
l‟estructura que proporciona de manera detallada el programa CYPECAD i CYPE 3D. Els 
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5 COST ENERGÈTIC I EMISSIONS DE CO2 
 
  




L‟objectiu d‟aquest treball era rehabilitar l‟edifici annex al Mas Integral, tenint en compte el 
disseny i càlcul estructural necessari que es desenvolupa en el projecte. A partir de l‟estat 
que presentava l‟edifici i tots els condicionants que han anat determinant les diferents i 
possibles solucions estructurals, s‟han anat escollint aquelles que es consideraven més 
idònies i acord amb els criteris establerts. Aquestes solucions estan subjectes a que 
complissin els requisits necessaris de normativa vigent de tal manera que s‟obtinguessins 
solucions estables i segures.  
Les bases del càlcul han estat establertes principalment amb el programa CYPE 3D. Per 
l‟obtenció de més informació i completar el projecte hem disposat d‟altres programes 
auxiliars com CYPECAD i MyProject 3.0 (Rotho blass). Primer de tot es va fer un tanteig de 
dimensions i posteriorment es calculaven els seus valors i comprovacions amb els 
programes. 
A més de la utilització de programes informàtics, ha estat necessari la introducció de càlculs 
manualment, ja que d‟aquesta manera es poden ajustar alguns valors com la resistència al 
foc o els programes s‟han vist limitats en alguns aspectes. 
Finalment, s'ha elaborat la documentació necessària perquè sigui possible una correcta 
compressió i execució de l'estructura. Un cop tenim la part executiva determinada, es fa un 
balança i valoracions del pressupost d'execució material i per contracte de l'estructura, i el 
cost energètic i les emissions de CO2 generades. 
6.1 Relatives a la definició de la solució estructural 
La determinació de la solució estructural està estretament vinculada als criteris i 
condicionants que han caracteritzat a l‟edifici. Per la determinació de la solució estructural i 
dels materials, s‟han tingut en compte la demanda per part dels propietaris, les 
característiques del projecte, la no alteració i millora conceptual harmònica del disseny 
arquitectònic de l‟edifici (estètica, històrica i de l‟entorn), i la optimització de les solucions des 
de un punt e vista funcional, econòmic i sostenible possible. 
Durant el procés s‟ha fet necessari un predimensionat dels elements que evitessin un 
sobredimensionat. Aquest s‟acabava d‟ajustar amb els valors obtinguts en els resultats de 
les comprovacions del programa, ens deien el % de compliment del material, si estàvem a 
prop de no complir la norma o si es complia. Per saber els resultats, prèviament s‟han 
d‟introduir totes les càrregues que ens afecten a l‟estructura i amb la seva corresponent 
hipòtesis de combinació. 
Tot aquest procediment ens ajuda a ajustar els valors de la nostra estructura, però també es 
possible, com ens ha passat en el nostre cas, que l‟estructura falli tot i fer un predimensionat 
o l‟empresa et marqui unes pautes, ja que pot haver un condicionant o un sistema 
constructiu que no ens compleixi la resistència necessària. En el plantejament del sistema 
de taulons sobre biguetes en el sostre de la Planta Baixa ens definia una solució coherent, 
però no estable al no complir la normativa de càrrega concentrada. Aquest sistema 
necessitava ser complimentat i això ens complicava el càlcul estructural de la matèria al tenir 
diferents naturaleses de materials pel seu mòdul resistent (W). Un altre opció hagués estat 
reduir la llum de la disposició de les biguetes cada 300mm, encara que fa que la posta en 
obra sigues més complicada que el sistema finalment proposat. Tot això al final comporta un 
augment de temps i material, i per tant, un augment del cost de l‟obra. 
En definitiva, podríem dir que les opcions tant àmplies com la imaginació i normativa ens 
permeti sempre i quan hi hagi un equilibri entre compliment de la normativa (obligat, 
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requeriment indispensable), sostenibilitat en l‟aplicació i quantitat dels materials (optimitzar 
recursos, no sobredimensionar), estètica (harmonia arquitectural amb el concepte de 
l‟edifici) i econòmic (complicitat constructiva, disponibilitat, mà d‟obra, temps, etc). 
A més d‟aquests criteris genèrics sobre l‟estudi general de les solucions constructives, dins 
del marc de la fusta hi ha un gran ventall de solucions diferents amb diferents tipus de fusta 
per a cada element constructiu i estructural. La naturalesa de la fusta té un comportament 
característic com a element estructural degut a la seva anisotropia i es veia molt limitada per 
segons quines aplicacions. En els últims anys la fusta ha desenvolupat noves tècniques i 
disposicions constructives on milloren el seu rendiment i amplien el seu marc d‟utilització 
dins de la edificació, a més de ser un material més sostenible.  
6.2 Relatives a la utilització dels programes informàtics 
En el treball hem utilitzat diferents softwares amb la finalitat d‟aconseguir resultats 
dimensionals i gràfics que ens aporten tota la informació necessària per dur a terme el 
projecte. Les comprovacions resistents ens donen idea de les seccions i disposició 
geomètrica necessària dels elements, però a més podem veure els percentatges d‟esforç 
que esta suportant i la manera en que es deforma per tal de poder observar on pateix més 
les accions definides prèviament sobre l‟estructura. Tots aquest ajustos si s‟haguessin de fer 
manualment comportarien una inversió quantitativa de tempos molt considerable que al final 
repercutiria en el cost final de l‟obra. Per tant, disposem d‟una eina més que ens ajuda en 
l‟aplicació del càlcul per tal de també optimitzar el temps. 
Tot i això, també cal considerar que els programes informàtics no són perfectes i poden tenir 
errors en càlculs o que no quedin tant ajustats com es podria fer manualment. En el nostre 
cas, un exemple es el tema de les corretges a comprovació a resistència al foc, on en el 
nostre cas està considerat que la combustió es realitza a 3 cares i el programa informàtic per 
defecte ho comprova a les 4 cares de la secció. 
Altres aspectes a considerar es la limitació de materials com podria passar amb CYPECAD i 
CYPE. Aquests 2 programes treballen molt be amb formigó i barres metàl·liques 
respectivament, però falta informació amb materials com la fusta. En el nostre cas hem 
hagut de fer un estudi i treball de recerca sobre informació d‟unions. Ha estat aquí on es 
troba el programa MyProject 3.0 que ens ha ajudat a la comprensió i càlcul d‟unions en 
fusta. Tot i això, aquest mateix programa es veu limitat en la tipologia de les unions. 
6.3 Relatives al projecte de l‟estructura 
Els documents que conformen el projecte de l‟estructura són la memòria de càlcul, els 
plànols, els amidaments i el pressupost. La memòria de càlcul és el document on queden 
reflectits tots els processos de càlcul que es duen a terme per a la resolució de l‟estructura  
de manera detallada i justificada, indicant tots els criteris, normatives, accions i 
combinacions d‟accions, característiques dels materials i nivells de control tinguts en 
compte.  
Els plànols són la documentació gràfica del projecte, són els documents més emprats i uns 
dels més importants. Per tant, han de ser complets i concisos, i han d‟incloure tota la 
informació necessària per poder executar l‟obra de la manera més concreta i correcta 
possible, sense donar informació supèrflua. 
Els amidaments i el pressupost també juguen un paper de gran importància dintre del 
projecte, ja que, estableixen el marc econòmic per a l‟execució de l‟obra. Els amidaments 
s‟han de definir de manera detallada i quantificada per partides d‟obra a realitzar, i la seva 
redacció ha de ser descriptiva i entenedora, ja que, una bona elaboració dels amidaments 
repercutirà en una bona elaboració del pressupost. El pressupost s‟elabora seguint els 
criteris de redacció de l‟estat d‟amidaments, i s‟apliquen els preus de mercat actuals, en el 
nostre cas els preus facilitats pel Banc BEDEC de l‟Itec.  
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Tots i cada un d‟aquests documents, on queden reflectides totes les dades estructurals, 
constructives i econòmiques, són de gran rellevància, donat que de la seva bona elaboració 
en dependrà una bona execució de l‟obra. 
6.4 Relatives al cost energètic 
El sector de la construcció és un dels que genera més impacte ambiental, i ens els últims 
anys ha anat agafant força el relatiu a la sostenibilitat en l‟àmbit de l‟edificació, adquirint una 
major conscienciació i procurant reduir el consum energètic i les emissions de CO2 durant el 
procés d‟execució i al llarg de vida útil de l‟edifici. 
Per aquest motiu, en aquest TFG, es realitza el càlcul del cost energètic i de les emissions 
de CO2, de manera que es pugui valorar l‟impacte ambiental causat per l‟execució de 
l‟estructura projectada.  
Com a conclusió, podem dir que, reduint el cost energètic i les emissions de CO2 es produeix 
un augment en el cost econòmic de l‟obra, degut a les característiques i tipus de materials 
emprats considerats més respectuosos amb el medi ambient. En aquest TFG, donat que és 
un projecte d‟estructures el que es busca és un estalvi energètic i una reducció de CO2 
durant el seu procés d‟execució, però si s‟apliquen uns criteris de construcció sostenible en 
tot el conjunt de l‟edifici, a la llarga repercutirà en un menor consum i cost energètic durant la 
vida útil de l‟edifici. 
6.5 Relatives a la realització del TFG 
Amb l‟elaboració d‟aquest projecte i la orientació del tutor expert en la matèria, s‟han 
aconseguit coneixements i competències noves que no han estat possible adquirir durant la 
carrera en l‟àmbit de fusta estructural. El procés d‟aprenentatge ha estat molt lent i ha 
requerit una càrrega molt àmplia en la recerca de la informació. A més de requerir nous 
conceptes, ha reforçat i consolidat molt els coneixements adquirits el fet de portar-ho a la 
pràctica i haver de raonar i justificar les solucions, ja que per poder dur-ho a terme s‟ha 
d‟entendre el concepte i el comportament de la naturalesa d‟aquest material. 
Durant la recerca d‟aquesta informació, l‟aprenentatge ha estat lent però exponencial. Al 
treballar amb diferents referències bibliogràfiques els conceptes comencen a relacionar-se i 
les fonts d‟informació comencen a tenir sentit tot i que al principi sembla molt extens. Quan 
es comprèn el que es necessita, la recerca és més ràpida i molt concreta. 
Aquesta nova amplia manera d‟entendre la fusta que hem esmentat anteriorment, també ha 
complicat la realització del treball en l‟àmbit de recerca d‟informació, ja que cada fusta es 
comporta totalment diferent i tenen una resistència diferent en diverses direccions a més. 
Cada element es pot especialitzar en els usos requerits pel projecte i aquest també ha estat 
un criteri important a tenir en compte pel desenvolupament de les solucions constructives.  
Finalment però, es considera que les solucions han pogut ser òptimes per les necessitats i 
criteris del nostre projecte. Podem dir llavors, que s‟han assolit els objectius marcats amb la 
realització d‟aquest treball i que l‟experiència ha estat fructífera i gratificant, ja que la fusta és 
un material molt emprat en rehabilitacions, es sostenible en comparació amb materials com 
el formigó i a més hem pogut entrar en el concepte del disseny estructural on es desconeixia 
completament i ha permès una nova visió del món de les estructures, dins a més, del marc 
de la rehabilitació. 
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1 ACCIONS PERMANENTS 
1.1 Càrregues Permanents 
1.1.1 Coberta 
Taula I1. 1. Pes propi sobre coberta 
Element 
constructiu 














140x240 Lineal 0,1kN/m 
1.1.2 Forjat Planta Pis 
Taula I2. 2. Pes propi sobre forjat 
Element 
constructiu 
















265x475 Lineal 0,4692kN/m 
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2 ACCIONS VARIABLES 
2.1 SOBRECÀRREGA D’ÚS – Qús  
CTE SE – AE – 3.1.1. Valors de sobrecàrrega – Taula 3.1. Valors característics 
Coberta inclinada que només s’accedirà per manteniment. 





2.2 CÀLCUL CÀRREGA DEL VENT – QVent  
CTE SE – AE – Annex D. Acció del vent. 
Qv = qb · ce · cp/s 
 
2.2.1 Càlcul pressió dinàmica qb. 
CTE SE – AE – Annex D.1. Figura D.1  
La pressió dinàmica corresponent al mapa segons Figura D.1 és Zona C  qb = 0,52 kN/m
2 
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2.2.2 Càlcul de coeficient d’exposició al vent ce. 
CTE SE – AE  – 3.3.3. Coeficient d’exposició al vent – Taula 3.4. 
 
Alçada = 9,38m 
ce ~ 2,3  INTERPOLACIÓ 
x = tgα · y = (0,2/3) · 0,38 = 0,0253 
ce = 2,3 + 0,0253 = 2,3253 
 
2.2.3 Càlcul dels coeficients a pressió / succió cp/s  
2.2.3.1 A.1.2.3.1. Hipòtesis 1 
CTE SE – AE – Annex D – Taula D.6. Coberta a 2 aigües 
a) Direcció del vent -45º ≤ θ ≤ 45º 
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2.2.3.1.1 Càlcul de les àrees y zones d’incidència del vent 
 
Pendent coberta tgα = 2,3/7,04 = 0,3267 = 
32,67% 
α+ = 18,09245º 
d = 15,18 + (2 · 0,5) = 16,18m 
e = min (b,2h) 
b = 15,18 m    e = b 
2h = 2 · 9,38 m = 18,76 m  e = 15,18 m 
 
Zona F = (e/4) · (e/10) = 15,18
2/40 = 5,76m2 
Zona G = (e/10) · (b – e/2) =  
 = (15,18/10) · (15,18 – 15’18/2) = 
  = 1,518 · 7,59 = 11,522 m2  
 Zona G = 2 Zona F (e = b) 
Zona H = [(d/2) – (e/10)] · b =  
 = [(16,18/2) – (15,18/10)] · 15,18 = 
 = 6,575m · 15,18m = 99,763 m2 
Zona J = (e/10) · b = (15,18/10) · 15,18 = 23,043 m
2  
Zona I = Zona H = 99,763 m
2 
 
A.1.2.3.1.2. Càlcul del % de superfície que treballa a pressió i succió 
100% Àrea cp = (d/2) · b = 8,09 · 15,18 = 122,806 m
2 
%F = (5,76 · 100)/122,806 = 4,69%   %H = (99,763 · 100)/122,806 = 81,24% 
%G = (11,522 · 100)/122,806 = 9,38%   




100% Àrea cs = d · b = 16,18 · 15,18 = 245,612 m
2 
%F = (5,76 · 100)/245,612 = 2,345%  %H = (99,763 · 100)/245,612 = 40,62% 
%G = (11,522 · 100)/245,612 = 4,69%  %I = %H = 40,62% 
%J = %G + 2%F = 2%G = 9,38% 
 
2.2.4 Càlcul del coeficient a pressió cp 
CTE SE – AE – Annex D – Taula D.6. Coberta a 2 aigües – direcció del vent -45º ≤ θ ≤ 45º 
 






x = tgβ · y = (0,5/15) · 3,09245 = 0,1031 
cp F = 0,2 + 0,1031 = 0,3031 
 
ZONA G 




x = tgβ · y = (0,2/15) · 3,09245 = 0,04123 
cp H = 0,2 + 0,04123 = 0,24123 
 
ZONA J 
No treballa a pressió 
cp J = 0  
 
ZONA I 
No treballa a pressió 
cp I = 0 
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A.1.2.3.1.4. Càlcul del coeficient a succió cs 








x = tgβ · y = (0,4/15) · 3,09245 = 0,08247 
cs F = -0,9 + 0,08247 = -0,8175 
 
ZONA G 
x = tgβ · y = (0,3/15) · 3,09245 = 0,06185 




x = tgβ · y = (0,1/15) · 3,09245 = 0,02062 




x = tgβ · y = (0,5/15) · 3,09245 = 0,10308 
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cs J = -1 + 0,10308 = -0,89692 
 
ZONA I 
cs I  15º = -0,4 / 30º = -0,4 és lineal, no interpolar 
cs I = -0,4  
 
A.1.2.3.2. Hipòtesis 2 
CTE SE – AE – Annex D – Taula D.6. Coberta a 2 aigües 
b) Direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 135º 
cp = 0 Només treballa a succió en aquesta direcció 
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A.1.2.3.2.1. Càlcul de les àrees y zones d’incidència del vent 
 
Pendent coberta tgα = 32,67% 
α+ = 18,09245º 
d = 15,18 m  
e = min (b,2h) 
b = 15,18 + 0,5 + 0,5 = 16,18 m   e = b 
2h = 2 · 9,38 m = 18,76 m        e = 16,18 m 
 
Zona F = (e/2) · (e/10) = 16,18
2/20 = 13,08 m2 
Zona G = Zona F = 13,08 m
2 
Zona H = (e/2) · b = 130,896 m
2 
Zona I = [d – (e/10) – (e/2)] · b =  
           = (15,18 – 1,618 – 8,09) · 16,18 = 88,537 m2 
 
A.1.3.2.2. Càlcul del % de superfície que treballa a succió 
 
100% Àrea cs = d · b = 16,18 · 15,18 = 245,612 m
2 
%F = (13,08 · 100)/245,612 = 5,325%  %H = (130,896 · 100)/245,612 = 53,294% 
%G = %F = 5,325%     %I = (88,537 · 100)/245,612 = 36,047% 
 
 
A.1.3.2.3. Càlcul del coeficient a succió cs 
CTE SE – AE – Annex D – Taula D.6. Coberta a 2 aigües – direcció del vent 45º ≤ θ ≤ 135º 
 
  
AnnexB - Memòria de càlcul 11 
ZONA F 
INTERPOLACIÓ 
x = tgβ · y = (0,2/15) · 3,09245 = 0,04123 




x = tgβ · y = (0,1/15) · 3,09245 = 0,02062 




x = tgβ · y = (0,2/15) · 3,09245 = 0,041232 
cs H = -0,6 + 0,041232 = -0,55877 
 
ZONA I 
cp I  15º = -0,5 / 30º = -0,5 és lineal, no interpolar 
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A.1.3. CÀLCUL DE LA CÀRREGA DE NEU – QNeu  
QNeu = µ·sk 
Pendent coberta α<30º  µ = 1 
A.1.3.1. Càlcul sobrecàrrega de neu sk (kN/m
2) 
CTE SE – AE – Annex E – Figura E.2. Zones climàtiques d’hivern 
 
Zona climàtica = 2 
Altitud Espinelves = 750 m 
CTE SE – AE – Annex E – Taula E.2. Sobrecàrrega de neu en un terreny horitzontal 
 
sk = 1,05 kN/m
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3 HIPÒTESI 1 – COMBINACIÓ D’ACCIONS (1,85 m INTEREIX) 
 
- PANELL SANDWITCH = 0,276 kN/m2   PP(CM) = 0,772 kN/m2 < 1kN/m2  SCús = 
0,4kN/m2 
- TEULADA = 0,496 Kn/m2  
- SCús = 0,4 kN/m2 
- NEU = 1,40 kN/m2  DB – SE – AE / ANNEX E/ TE.2/  α = 18,09245º  32,67 % 
- VENT P = 0,3665 kN/m
2  Ⓕ/Ⓖ // 0,29168 kN/m2  Ⓗ 
- VENT S = -0,98852 Kn/m
2  Ⓕ // -1,08452 kN/m2  Ⓙ  // -0,33781 kN/m2 Ⓗ 




3.1.1 CÀRREGA DEL VENT MÉS DESFAVORABLE 
Qvs      
 QvsHF = - 0,9144 - 0,3125 = -1,2269 kN/m  
 QvsF = - 0,98852 · 0,925 = - 0, 9144 kN/m 
 QvsH = - 0,33781 · 0,925 = - 0,3125 kN/m 
 QvsF = - 0,98852 · 1,675 = - 1,656 kN/m 
    QvsFⒷ > QvsHF Ⓐ Ⓑ 
Qvp  
 QvpF = 0,3665 · 0,925 = 0,339 kN/m 
 QvpH = 0,29168 · 0,925 = 0,2698 kN/m 
 QvpHF = 0,339 + 0,2698 = 0,6088 kN/m 
 QvpF = 0,3665 · 1,675 = 0,6139 kN/m 




   QvsJ = - 1,08452 · 0,925 = 1,0032 kN/m 
   QvsI = - 0,48366 · 0925 = - 0,4474 kN/m 
   QvsJI = - 1,4506 kN/m 
 
   QvsJ = -1,08452 · 1,155 = -1,2534 kN/m 
    
   QvsF Ⓑ> QvsJI Ⓒ> QvsJ Ⓓ Ⓑ 
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        Més desfavorable!! 
 
 
1. COMPROVAR ELS Ⓐ//Ⓑ 
 
- CÀRREGUES Ⓐ     PROJECCIÓ HORITZONTAL: 
 
Qpp = 0,772 · 1,85 = 1,4282 kN/m    Ⓐ   Ⓑ 
QÚS = 0,4 · 1,758 = 0,7032 kN/m   (P.H) 
QNEU = 1,40 · 1,758 = 2,4612 kN/m (P.H) 
QVP = 0,6088 kN/m 
QVS = -1,2269 kN/m 
 
- CÀRREGUES Ⓑ 
 
QPP = 0,772 · 1,675 = 1,2931 kN/m 
QÚS = 0,4 · 1,592 = 0,6368 kN/m 
QNEU = 1,40 · 1,592 = 2,2288 kN/m 
QVP = 0,6139 kN/m 
QVS = -1,656 kN/m 
 
- DESCOMPOSICIÓ Ⓐ 
[Qz]     [Qy] 
 
QPP · cos α = 1,3576 kN/m  QPP · sin α = 0,4435 kN/m 
QÚS · cos α = 0,6684 kN/m  QÚS · sin α = 0,2183 kN/m 
QNEU · cos α = 2,3395 kN/m  QNEU · sin α = 0,7643 kN/m 
QVP = 0,6088 kN/m 
QVS = -1,2269 kN/m 
 
- DESCOMPOSICIÓ Ⓑ 
 
[Qz]     [Qy] 
 
QPP · cos α =  1,2292 kN/m  QPP · sin α =  0,4016 kN/m 
QÚS · cos α =  0,6053 kN/m  QÚS · sin α =  0,1978 kN/m 
QNEU · cos α =  2,1186 kN/m  QNEU · sin α =  0,6922 kN/m 
QVP =  0,6139,kN/m 
QVS =  -1,656 kN/m 
 
- COMBINACIONS Ⓐ  
                                                         [Qz]                   [Qy] 
HC1   QPP + QÚS + 0 (NO CONCOMITANT) = 2,026 kN/m        0,6618 kN/m 
HC2   QPP + QNEU + 0,6 · QVP = 4,0624 kN/m     1,2078 kN/m més desfavorable                            
HC3   QPP + QVP + 0,5 · QNEU = 3,13615 kN/m                 0,8256 kN/m 
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HC4   QPP + QVS + 0 = 0,1307 kN/m         0,4435 kN/m 
 
 
- COMBINACIONS Ⓑ 
 
                                        [Qz]                        [Qy] 
HC1   QPP + QÚS + 0  = 1,8345 kN/m                     0,5994 kN/m 
HC2   QPP + QNEU + 0,6 · QVP = 3,71614 kN/m       1,0938 kN/m HC2                            
HC3   QPP + QVP + 0,5 · QNEU = 2,9024 kN/m         0,7477 kN/m 
HC4   QPP + QVS + 0 = - 0,4268 kN/m           0,4016 kN/m 
 
                HC2 Ⓐ > HC2 Ⓑ 
 
3.2 HIPÒTESI 2 
 
- PANELL SANDWITCH = 0,276 kN/m2   PP(CM) = 0,772 kN/m2 
- TEULADA = 0,496 Kn/m2  
- SCús = 0,4 kN/m2 
- NEU = 1,40 kN/m2 
- VENT P = 0 
- VENT S = -1,52209 kN/m
2 Ⓕ // -1,54697 kN/m2 Ⓖ // -0,67564 kN/m2 Ⓗ // -0,60458 kN/m2 Ⓘ 
 
Vs Ⓕ  ~ Vs Ⓖ ⇨ VsG = -1,54697 kN/m
2  > VsH > VsI 
 
3.2.1 CÀRREGA DEL VENT 
 
Qpp = 0,772 · 1,85 = 1,4282 kN/m 
      QÚS = 0,4 · 1,758 = 0,7032 kN/m   
QNEU = 1,40 · 1,758 = 2,4612 kN/m 
QVP = 0 
QVSG = -1,54697 · 1,85 = - 2,86189 kN/m 
 
3.2.2 COMPROVAR ELS  Ⓒ 
 
- CÀRREGUES Ⓒ 
 
Qpp = 0,772 · 1,85 = 1,4282 kN/m 
QÚS = 0,4 · 1,758 = 0,7032 kN/m   
QNEU = 1,40 · 1,758 = 2,4612 kN/m 
QVP = 0 
QVSG = -1,54697 · 1,85 = - 2,86189 kN/m 






- DESCOMPOSICIÓ Ⓒ 
[Qz]     [Qy] 
 
QPP · cos α = 1,3576 kN/m  QPP · sin α = 0,4435 kN/m 
QÚS · cos α = 0,6684 kN/m  QÚS · sin α = 0,2183 kN/m 
QNEU · cos α = 2,3395 kN/m  QNEU · sin α = 0,7643 kN/m 
QVP = 0 
QVS = -2,86189 kN/m 
 
- COMBINACIONS Ⓒ 
                                                         [Qz]                   [Qy] 
HC1   QPP + QÚS + 0 (NO CONCOMITANT) = 2,026 kN/m        0,6618 kN/m 
HC2   QPP + QNEU + 0,6 · QVP = 3,8894 kN/m     1,2078 kN/m més desfavorable                            
HC3   QPP + QVP + 0,5 · QNEU = 2,6588 kN/m                0,8256 kN/m 
HC4   QPP + QVS + 0 = -1,43369 kN/m        0,4435 kN/m 
 












[COMBINACIÓ HC2 ⇨ [Qz] = 4,0624 kN/m] 
 







              
     
 = 9,6666·       ]  
 Iy = 
     
  
   b=140 (MATERIAL STOCK) ] (P.7 glulam) 





{f = (1+   
          
      
  
 
   
 } ~ f = 
       
      
   
 
   
 ⇒ [
   
    
      
         Iy] 
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⇒ [
                
            
 ·350   11,6667·   ] ; 102143678,2   11,6667·   ; 8755147,399      ;  




       
      
   
 
   
 ; (1+9,6666·    ·    · 
              
                       
   
 
   
 = 1,0489·8,7843   
 
   
 ;  
9,21386 mm = 
 
       
   
 
   
 ⇒ s’acompleix 
 
3.2.4 PREDIMENSIONAT [Iz] 
 
[COMBINACIÓ⇨ [Qy] = 1,207 kN/m] 
 Iz = 
    
  
    (b=140 (MATERIAL STOCK)) = 
    
  
                 












       
      
   
 
   
 ; [
   
    
      
         Iz] ; [
               
            
 ·350   228666,6667·h ;  




   
{f = (1+   
       
      
  
 
   
 } ; (1+9,6666·    ·     · 
               
                 
   
 
   
 ; 1,0489·6,7413   
 
   
 ; 
 
7,0709 mm = 
 
       
   
 
   
   s’acompleix 
 
 
3.2.6  INTEGRITAT  
⇒ {
 
   
}   {Wact   
 
   
}   COMB. CARACT. 
 
Iy = 13289,0625 · 10
4 mm4 
Qz TOTAL HC2 = 4,0624 kN/m  (COMBINACIONS)   
 
f = (1+   
         
              




         
 
   
 
Wact = W2 (dif. acc. perm.)+ W3 (instantània variable) 
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ftotal  = finst (QK) + fdif (GK) 
QK = QNEU + ψ·QVP 
f dif (GK) = finst GK · ψ2 · kdif 
[ Iy/Qz ]  fz TOTAL = 
         
  
 . ( QzNEU + ψ·QVP   + (
             
  
)          = 16,13469 +         
1,847496= 7,9822 mm = 
 
   
     
 
   
     CUMPLEIX! 
Iy= 132890625 mm4 
 
[ Iz/Qy ]  fy TOTAL == 
         
  
 . (QyNEU + ψ·QVP   + (
             
  
)          =   
         
           
 . (        
+ (
                   
         
)        = 6,0364 mm = 
 
      
     
 
   




3.2.7  CONFORT ⇒ {
 
   
}   {Winst Qk   
 
   
}   COMB. CARACT. 
 
{Winst Qk = f inst Qk ( càrregues variables) = (1+   
       
     
  
 
   
 } 
{Qk = QNEU + ψ·QVP = 2,339 + 0,6
 . 0,6088 = 2,70478 KN/m = [Qkz] } 
{Qk = QNEU + ψ·QVP = 0,7643+ 0,6
 . 0 = 0,7643 KN/m = [Qky] } 
 
Iy = 132890625 mm
4                     Winst z = 
                  
         
           
Iz = 5145 
. 104 m4   [ Winst z =              
 
      
 < 
 
   
 ]  CUMPLEIX! 
   
Winst y = 
                   
         
          
[ Winst y =              
 
       
 < 
 
   
 ]   CUMPLEIX! 
 
 
3.2.8  FUNCIONALITAT I APARNÇA 
 ⇒ {L/300}   {Wapar = Wnet,fin ≤ L/300}   COMB. QUASI  
               PERMANENTS 
ƩGK + P + Ʃ ψ2·QK 
          [Qz]             [Qy] 
 
HC1   GK + O
 . Qús 
      1,3576 0,4435           finst Q quasi perm = 
             
 
 
HC2   GK + O
 . Qneu  + O
 . Qv 
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finst Qqpz = 3,07916 mm 
finst Qqpy = 2,59814 mm 
 
Wnet,finZ = finst Qqpz
 . (1+ Kdef) = 4,9266mm 
       Kdef = 0,6 
Wnet,finy = finst Qqpy
 . (1+ Kdef) = 4,157mm    
 
Wnet,finZ = 4,9266mm =  
 
      
 < 
 
   
 
      CUMPLEIX! 
Wnet,finy = 4,157mm =  
 
      
 < 
 










     Ymàx= 70mm   Wy= 1181250 mm
3 
Porpietats físiques   Zmàx= 112,5mm  WZ= 735
 . 103 
     Iy= 132890625mm
4 
     Iz= 5145 . 104 mm
4 
 
[ Qppcorr = V . ρK = 0,223 x 0,14 x 1 x 380= 11,97 Kg/m 
.   
     
   
  .   
   
    
 = 0,1174 KN/m ] 
[ Qppcorrz] = 0,1174 . cos α = 0,1116 KN/m    Qpptotalz = 0,1116 + 1,3576 = 1,4692 KN/m 




                                                [Qz]            [QY]          [MY]        [Mz]        
HC1  1,35( QPP + QPPCORR) + 1,5 QÚS        2,986       0,9754       5,972      1,9508   
HC2  1,35( QPP + QPPCORR) + 1,5 QNEU + 1,5 ψ1·QVP       6,0406     1,7944        12,0812   3,5888 
HC3  1,35( QPP + QPPCORR) + 1,5 QVP + 1,5 ψ2·QNEU       4,6512      1,2212        9,3024    2,4424 
HC4  0,8( QPP + QPPCORR) + 1,5 QVS                                        -0,66499    0,38398     -1,33       0,76796 
ψ1 =0,6; ψ2 =0,5 
Md= 
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Taula 1.3.6/DB-SE-M/2.2.2.1/CLASE SERV.1 
CARGA DURACIÓ (T.2.2) Kmod 
Qpptotalz Permanent 0,6 
QÚS Mitja 0,8 
QNEU Curta 0,9 
QVP Curta 0,9 
Qneu més desfavorable 
 
 
Fm,dz = kmod · 
     
   · khz  = 0,9 · 
  
    
 · khz = 17,28 · khz  N/mm
2 
 
Fm,dy = kmod · 
     
   · khy  = 0,9 · 
  
    
 · khy = 17,28 · khy N/mm
2 
 
- COMPROVACIÓ FLEXIÓ ESVIADA 
 
a) 
   
    
 + km 
   
    
 ≤ 1 ⇒ 
      
       
 + Km 
      
       
 ≤ 1 
 
b) 
   
    
    + 
   
    
 ≤ 1 ⇒    
      
       
 + 
      
       
 ≤ 1 
 
a) 
           
             
 + 0,7 · 
          
              
   1; 0,5918675 + 0,7 · 0,28256 ≤ 1 ; 0,78966  1 (acompleix) 
 
b) 0,7 · 
           
             
 + 
          
              
   1; 0,7 · 0,5918675 + 0,28256 ≤ 1 ; 0,696867 1 (acompleix) 
 
 
COBERTA  (CORRETGES) ⇒ COMPROVACIÓ AL FOC 
 
3.2.10 ELU ⇒ ACCIDENT FOC 
- COMBINACIÓ ACCIDENTAL 
 
{GK +  1 QK +  2i QKi } 
        kN/m 
       [Qz]  [Qy] 
HC1  ⇒  QPPtotal +  1 QÚS + 0 (no conc.)  =  1,4692  0,47997 
HC2  ⇒  QPPtotal +  1 QNEU +  2 QVP   =  1,9371  0,63283 
HC3  ⇒  QPPtotal +  1 QVP +  2 QNEU   =  1,7736  0,47997 
  QPPtotal +  1 QVS  =   0,85575 0,47997  
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[QACC Z = 1,9371 kN/m] 
    } DB-SI / SI 6 / 3 / T.3.1 (P.38)  h ≤ 15 m 
[QACC Y = 0,63283 kN/m] RESIDENCIAL PÚBLICO / DOCENTE ⇒ R60 
 
 1 = 0 en HC1 ; 0,2 en HC2 ; 0,5 en HC3 





- CORRETJA 60 min (R60) ⇒ 3 CARES EXPOSADES 
def = dcar + ke + de  ;     ke = 1mm ; de = 7mm ; kmod = 1 ;    = 0,7 
[def = 42 + 1 + 7 = 50 mm] 
[dcar =   · t = 0,7 · 60 = 42 mm] 
 
Iy = 
       
  
 = 28599606 mm4 
       }  Wy = 312564 mm
3  ;  Wz = 95648 mm
3 
Iz = 
       
  
 = 2678144 mm4 
 
ymax = 28 mm  ;  zmax = 91,5 mm 
 
[Mdy = 
         
 
 = 
         
 
 = 3,8742 kN·m  = 3874200 Nmm] 
[Mdz = 
         
 
 = 
          
 
 = 1,26566 kN·m = 1265660 Nmm] 
 
- COMPROVACIÓ  
 
ff,dy = kmod · 
  
   
 · kf · khy = 1 · 
  
 
 · 1,15 · khy = 27,6 · khy N/mm
2 
 
ff,dz = kmod · 
  
   
 · khz  =  1 · 
  
 
 · kf · khz =  27,6 · khz N/mm
2 
 
kmod = 1 ;      = 1; kf = 1,15 ; khy =1 ; khz = 1 
 
a) 
   
    
 + km · 
   
    
 ≤ 1 ⇒ 
   
       
 + Km 
   
       
  = 
       
                 
 + 0,7· 
       
                
 ≤ 1 ;  
 
0,4491+0,7·0,4794 ≤ 1 ; 0,4491+0,3356 = 0,7847 (acompleix) 
 
b)    
   
    
 + 
   
    
 ≤ 1 ⇒    
   
       
 + 
   
       
 ≤ 1 ; 0,7· 
       
           
 + 
       
          
 ≤ 1 
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0,7 · 0,4491+0,4794 ≤ 1 ; 0,31437+0,4794 = 0,79377 (acompleix) 
   
 
FORJAT (PPS) BIGA (BEAM) 
COMPROVACIÓ RESISTENCIA 
BIGA 240x450  PROPIETAT FÍSIQUES  
          
               
}  W= 
          
   
              
                             
       
  
 
     
   
 
   
    
            
                                     
COMBINACIÓ CARACTERISTICA (ELV) 
HC1                                                             
            
     
 
                
COMPROVACIÓ  {
   
   
  } 
         
     
  
        
  
    
                
 
   
 
   (
   
   
)
   
                      
   
   
 
       
       
   











 BIGA 240x480 
          
               
}  W=             
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ACOMPLEIX 
 
 265x475 stock 
COMPROVACIÓ RESIST 
            
                   
}  W=                   
                                
                                 
                        
                             
                        
  
                        
   
   
 
       
      





FORJAT (P.PIS) BIGA (BEAM) 
COMPROVACIÓ AL FOC – ACCIDENT FOC 
COMBINACIÓ ACCIDENTAL 
                     




HC1                             




               
     {
                 
                 
 
{
      
      
      
}    {
          
          
} 
 
BIGA 30min  3 CARES EXPOSADES 
          
                    
}  W=                  
   




              
 
                
 
BIGA 60min 
            
                    
}  W=                
                  
COMPROVACIÓ  {
   
   
  } 
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COMPROVACIÓ 
       
      
    
          
       
        
    




3.3 FORJAT (P.PIS) – TAULÓ CONTRA LAMINAT  
 





        
  
  
        
        
                   








Perm SCÚs Ancho 
Gk Qk 6m 
1 kN/m2 C | 5kN/m2 7cc 208 DL 
 
VALORS PER mm LINEAL 
ÀREA MOMENT PERSISTENT 
 
MOMENT D’INÈRCIA 
208 mm2/mml 7210,667mm3/mml 749909,33mm3/mml 
 
   
                     
   {
          









































Gr mean 50 
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Tracció Ft,0,k 16,5 
Ft,90,k 0,12 
Compr. Fc,0,k 2,4 
Fc,90,k 2,5 






                        
     
  
            
        
 
  




                             
   
Llei de moments flectors 
   
    
 
 
   
                
 
              




            
           
                
Resistència de càlcul flexió 
{
                             
                                                   
            
 
} 
        
  
   
             
 
COMPROVACIÓ   
 
   
   
   
   
   
 
       
           







DIAGRAMA TALLANTS {    
     
   
} 
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RESISTENCIA DE CÀLCUL A TALLANT 
          
    
  
     
   
   
       
 
   
 
 
COMPROVACIÓ   
 
   
     
 
      
      
   CUMPLEIX 
 
FLETXA PER A CÀRREGA REPARTIDA 
            
        
 
       
 
 
   
 
 












     
   
 (
   
    
)
 
          
 
                   
                  
                   
         
 
         
 
         
 
 







B1 INTEGRITAT  L/300 
                 
         
                   
           
                                
                                                      
          
 
           
 
 




CONFORT  L/350 
        
 
   
 
           
 
   
             
 
      
 
 




FUNCIONALITAT I APARENÇA  L/300 
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                     (      )                         
         
 
         
 
 









ACTUACIÓ DE LA CÀRREGA CONCENTRADA 
- DIAGRAMA DE MOMENTS 
                         
Es considera una placa 
                     
     
      
          
     




                     
 
             
      
   
 
            
    
 
              




         
        
       
 
   
 
                                 
- COMPROVACIÓ  
 
   
   
 
     
      




            
       
 ⇒ f1 =  
      (               )      
                     
 = 2,7078mm·1,02594 = 2,778 mm 
f2 =
    
      
  ⇒ f2 = 
               
                  
 =2,8935mm·1,02594 = 2,969 mm 
ftotal = (f1+f2) =2,778+2,969 =5,747mm =
 
        
    
 
   
 
ftotal PUNTUAL  ftotal REPARTIDA  ⇒ MÉS DESFAVORABLE EN AQUEST CAS 
NO FA FALTA COMPROVAR: MENYS TALLANT → INTEG. / CONFORT / APARENÇA 
- COMPROVACIÓ AL FOC - ELU 
COMBINACIÓ ACCIDENTAL ⇒ GK + Ψ1,1QK +Ψ2,i +QKi 
[QPP + Ψ1,1QÚS =1,144·10
-3 +0,7·5·10-3 =4,644·10-3 kN/m] ⇒ QACCID = 4,644·10
-3 kN/m 
[dcar =  ·T60 = 0,76·60 = 45,6 mm      :donat per KLH ;  0 = 0,76 (per més d’una cara) 
Md = 
      
 
 = 20207,2 
- BIGA 60 min ⇒ EXPOSAT 2 CARES 
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I =
      
  
 · 1mm l  ⇒ 132784,47 mm4/mm l 
Zmax  = 58,4 mm ; W = 2273,707 mm
3 / mm l 
 mf60 = 
         
        
 = 8,887 N/m2  
     
   
   
     
(     
  
    
   )
           ACOMPLEIX 
Kmod =1  ; fk =24 ; kf = 1,25 (fusta massissa) ; ffd  = 30 N/mm
2 
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4 CYPE 3D 
A continuació es mostren les operacions i comprovacions del programa: 
 
4.1 Barra Tirant, comprovació a tracció 
 
Resistència a tracció (CTE DB SE-A, Article 6.2.3)  





   :  0.932  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx per a la combinació 
d'accions 1.35·PP+1.35·CM1+0.9·V6(succióY180º)+1.5·Neu. 
          
  
Nt,Ed: Axial de tracció sol·licitant de càlcul pèssim.   Nt,Ed :  189.12 kN 
  




  Nt,Rd :  202.98 kN 
  
On:           
A: Àrea bruta de la secció transversal de la barra.   A :  8.04 cm² 
fyd: Resistència de càlcul de l'acer.   fyd :  252.38 MPa 
 
 
          
Essent:           
fy: Límit elàstic. (CTE DB SE-A, Taula 4.1)   fy :  265.00 MPa 




























    ydA ft,RdN  y M0fydf
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4.2 Comprovació bigueta 
 
Barra N32/N19 
Perfil: V - 225x140 































(1) Inèrcia respecte l'eix indicat 
(2) Moment d'inèrcia a torcio uniforme 
 
 
Vinclament Vinclament lateral 
Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 1.00 1.00 1.00 
LK 4.000 4.000 4.000 4.000 
C1 - 1.000 
Notació: 
: Coeficient de vinclament 
LK: Longitud de vinclament (m) 
C1: Factor de modificació per al moment crític 
 
Situació d'incendi 





COMPROVACIONS (CTE DB SE-M) - TEMPERATURA AMBIENT 
Estat 
Nt,0,d Nc,0,d My,d Mz,d Vy,d Vz,d Mx,d My,dMz,d Nt,0,dMy,dMz,d Nc,0,dMy,dMz,d Mx,dVy,dVz,d 
N32/N19 N.P.(1) N.P.(2) 
x: 2 m 
 = 60.9 
x: 2 m 
 = 26.7 
x: 0 m 
 = 13.6 
x: 0 m 
 = 50.0 
N.P.(3) 
x: 2 m 
 = 79.6 
N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) 
COMPLEIX 
 = 79.6 
Comprovacions que no procedeixen (N.P.): 
(1) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha axial de tracció. 
(2) La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
(3) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha moment torsor. 
(4) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha interacció entre axil de tracció i moment flector per a cap combinació. 
(5) La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
(6) La comprovació no procedeix, ja que la barra no està sotmesa a moment torsor ni a esforç tallant.  
Barra 
COMPROVACIONS (CTE DB SE-M) - SITUACIÓ D'INCENDI 
Estat 
Nt,0,d Nc,0,d My,d Mz,d Vy,d Vz,d Mx,d My,dMz,d Nt,0,dMy,dMz,d Nc,0,dMy,dMz,d Mx,dVy,dVz,d 
N32/N19 N.P.(1) N.P.(2) 
x: 2 m 
 = 156.4 
x: 2 m 
 = 114.4 
x: 0 m 
 = 17.5 
x: 0 m 
 = 57.3 
N.P.(3) 
x: 2 m 
 = 195.9 
N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) 
NO COMPLEIX 
 = 195.9 
Comprovacions que no procedeixen (N.P.): 
(1) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha axial de tracció. 
(2) La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
(3) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha moment torsor. 
(4) La comprovació no procedeix, ja que no hi ha interacció entre axil de tracció i moment flector per a cap combinació. 
(5) La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
(6) La comprovació no procedeix, ja que la barra no està sotmesa a moment torsor ni a esforç tallant. 
Notació: 
Nt,0,d: Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra 
Nc,0,d: Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra 
My,d: Resistència a flexió a l'eix y 
Mz,d: Resistència a flexió a l'eix z 
Vy,d: Resistència a tallant a l'eix y 
Vz,d: Resistència a tallant a l'eix z 
Mx,d: Resistència a torsió 
My,dMz,d: Resistència a flexió esbiaxada 
Nt,0,dMy,dMz,d: Resistència a flexió i tracció axial combinades 
Nc,0,dMy,dMz,d: Resistència a flexió i compressió axial combinades 
Mx,dVy,dVz,d: Resistència a tallant i torsor combinats 
x: Distància a l'origen de la barra 
: Coeficient d'aprofitament (%) 
N.P.: No procedeix  
  
Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.1.2)  
La comprovació no procedeix, ja que no hi ha axial de tracció. 
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Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.1.4 - 6.3.2)  
La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
  
  
Resistència a flexió a l'eix y - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.609  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions 
1.35·PP+1.35·CM1+0.9·V6(succióY180º)+1.5·Neu. 
          




   :  0.609  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions 
1.35·PP+1.35·CM1+0.9·V6(succióY180º)+1.5·Neu. 
          




   :  0.088  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions 0.8·PP+0.8·CM1+1.5·V5(succióX180º). 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d
+ :  11.57 MPa 
  m,y,d
- :  1.66 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  13.67 kN·m 
  My,d
- :  1.97 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y :  1181.25 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d :  19.01 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod :  0.90 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe :  Curta durada   
Classe de servei   Classe :  1   
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kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   h :  225.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M :  1.25 
  
Resistència a bolcada lateral:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d
+ :  11.57 MPa 
  m,y,d
- :  1.66 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  13.67 kN·m 
  My,d
- :  1.97 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y :  1181.25 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d :  19.01 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod :  0.90 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe :  Curta durada   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   h :  225.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M :  1.25 
  
kcrit: Factor que té en compte la reducció de la resistència a 
flexió deguda a la bolcada lateral, donat per:   kcrit :  1.00 
  
Per a  
 
          
 
 
          
On:           
rel,m: Esbeltesa relativa per a bolcada lateral, 




          
On:           
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
  0.1h min 600 /h ;1.1 ,d d elM W   ,d mod h m,k Mf k k f
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Wel: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,y :  1181.25 cm³ 
Mcrit: Moment crític elàstic a bolc lateral 
per torsió, donat per:   Mcrit,y :  148.24 kN·m 
 
 
          
On:           
E0,k: Valor del cinquè 
percentatge del mòdul 
d'elasticitat paral·lel a la fibra   E0,k :  9400.00 MPa 
G0,k: Valor del cinquè 
percentatge del mòdul de 
cortante paral·lel a la fibra   G0,k :  587.50 MPa 
I: Moment d'inèrcia   Iz :  5145.00 cm4 
Itor: Moment d'inèrcia a torsió   Itor :  12537.63 cm4 
Lef: Longitud eficaç de bolcada 




Resistència a flexió a l'eix z - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.267  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions 1.35·PP+1.35·CM1+1.5·Neu. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que el 
mòdul resistent elàstic de la secció respecte a l'eix z és 
inferior o igual al mòdul resistent elàstic respecte a l'eix y. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,z,d
+ :  5.07 MPa 
  m,z,d
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   Mz,d
+ :  3.73 kN·m 
  Mz,d
- :  0.00 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,z :  735.00 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,z,d
+ :  19.01 MPa 
  fm,z,d
- :  12.67 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat 
  kmod
+ :  0.90   
  kmod
- :  0.60   
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Curta durada   
  Classe- :  Permanent   
    

0,k z 0,k tor
crit,y
ef
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Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   h :  140.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del 






Resistència a tallant a l'eix y - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8)  





   :  0.136  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N32, per a 
la combinació d'accions 1.35·PP+1.35·CM1+1.5·Neu. 
          
On:           
d: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d :  0.27 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  3.73 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  315.00 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d :  1.94 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Curta durada) i el contingut d'humitat (Classe de servei 1)   kmod :  0.90 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 




Resistència a tallant a l'eix z - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8)  





   :  0.500  
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L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N32, per a 
la combinació d'accions 
1.35·PP+1.35·CM1+0.9·V6(succióY180º)+1.5·Neu. 
          
On:           
d: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   z,d :  0.97 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vz,d :  13.67 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  315.00 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d :  1.94 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Curta durada) i el contingut d'humitat (Classe de servei 1)   kmod :  0.90 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 




Resistència a torsió - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.9)  
La comprovació no procedeix, ja que no hi ha moment torsor. 
  
  
Resistència a flexió esbiaxada - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.7)  
S'ha de satisfer:           
  










   :  0.693  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.000 m del nus N32, per a la combinació 
d'accions 1.35·PP+1.35·CM1+0.9·V6(succióY180º)+1.5·Neu. 
          
On:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d :  11.57 MPa 
  m,z,d :  5.07 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  13.67 kN·m 
  Mz,d :  3.73 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y :  1181.25 cm³ 
  Wel,z :  735.00 cm³ 
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  fm,z,d :  19.01 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Curta durada) i el contingut d'humitat (Classe de servei 
1)   kmod :  0.90 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh,y :  1.10   
  kh,z :  1.10   
M: Coeficient parcial per a les propietats del material   M :  1.25   
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 






Resistència a flexió i tracció axial combinades - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.2.2)  




Resistència a flexió i compressió axial combinades - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.2.3)  
La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
  
  
Resistència a tallant i torsor combinats - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, 
Criteri de CYPE Ingenieros)  
La comprovació no procedeix, ja que la barra no està sotmesa a moment torsor ni a esforç tallant. 
  
  
Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.2 i 
CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no procedeix, ja que no hi ha axial de tracció. 
  
  
Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 
6.1.4 - 6.3.2 i CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
  
  
Resistència a flexió a l'eix y - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 i CTE DB SI: 
E.2)   
S'ha de satisfer:           
  




   :  1.236  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions PP+CM1+0.5·V6(succióY180º). 
          
Resistència a bolcada lateral per a flexió positiva:           











   :  1.564  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions PP+CM1+0.5·V6(succióY180º). 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral per a flexió 
negativa, ja que el corresponent moment flector actuant és 
nul. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi
+ :  37.52 MPa 
  m,y,d,fi
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  4.24 kN·m 
  My,d
- :  0.00 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,y,fi :  112.90 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d,fi :  30.36 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Curta durada   
  Classe- :  Permanent   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   hfi :  127.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M,fi :  1.00 
  
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de 
la fusta en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
Resistència a bolcada lateral:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi
+ :  37.52 MPa 
  m,y,d,fi
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  4.24 kN·m 
  My,d
- :  0.00 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,y,fi :  112.90 cm³ 
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On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Curta durada   
  Classe- :  Permanent   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   hfi :  127.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M,fi :  1.00 
  
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de 
la fusta en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
kcrit,fi: Factor que té en compte la reducció de la resistència 
a flexió deguda a la bolcada lateral, donat per:   kcrit,fi
+ :  0.79 
  
Per a  
 
          
 
 
          
On:           
rel,m,fi: Esbeltesa relativa per a bolcada lateral, 
donada per:   rel,m,fi




          
On:           
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la 
secció transversal   Wel,y,fi :  112.90 cm³ 
kfi: Coeficient de correcció per a les 
propietats de la fusta en situació de 
incendi   kfi :  1.15 
  
Mcrit,fi: Moment crític elàstic a bolc 
lateral per torsió, donat per:   Mcrit,y,fi :  2.96 kN·m 
 
 
          
On:           
E0,k: Valor del cinquè 
percentatge del mòdul 
d'elasticitat paral·lel a la fibra   E0,k :  9400.00 MPa 
G0,k: Valor del cinquè 
percentatge del mòdul de 
cortante paral·lel a la fibra   G0,k :  587.50 MPa 
kfi: Coeficient de correcció per 
a les propietats de la fusta en 
situació de incendi   kfi :  1.15 
  
, fi mod,fi fi h,fi m,k M,fif k k k f    
  0.1h, i fimin 600 /h ;1.1
rel,m,fi0.7 1.4
  
it,fi rel,m,fik 1.56 0.75







  fi 0,k z,fi 0,k tor,fi
crit,y,fi
ef
k E I G I
M
L
     

AnnexB - Memòria de càlcul 39 
Ifi: Moment d'inèrcia   Iz,fi :  78.41 cm4 
Itor,fi: Moment d'inèrcia a 
torsió   Itor,fi :  247.86 cm4 
Lef: Longitud eficaç de 




Resistència a flexió a l'eix z - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 i CTE DB SI: 
E.2)   
S'ha de satisfer:           
  




   :  1.144  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.000 m del nus N32, per a la 
combinació d'accions PP+CM1+0.2·Neu. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que el 
mòdul resistent elàstic de la secció respecte a l'eix z és 
inferior o igual al mòdul resistent elàstic respecte a l'eix y. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,z,d,fi
+ :  34.74 MPa 
  m,z,d,fi
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   Mz,d
+ :  1.30 kN·m 
  Mz,d
- :  0.00 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,z,fi :  37.34 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,z,d,fi :  30.36 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Curta durada   
  Classe- :  Permanent   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.10   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   hfi :  42.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del 
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kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de 






Resistència a tallant a l'eix y - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 i CTE DB SI: E.2)  





   :  0.175  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N32, per a 
la combinació d'accions PP+CM1+0.2·Neu. 
          
On:           
d,fi: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d,fi :  0.54 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  1.30 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  53.34 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la càrrega i 
el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 






Resistència a tallant a l'eix z - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 i CTE DB SI: E.2)  





   :  0.573  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N32, per a 
la combinació d'accions PP+CM1+0.5·V6(succióY180º). 
          
On:           
d,fi: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   z,d,fi :  1.78 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vz,d :  4.24 kN 
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kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la càrrega i 
el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 






Resistència a torsió - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.9 i CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no procedeix, ja que no hi ha moment torsor. 
  
  
Resistència a flexió esbiaxada - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.7 i CTE DB SI: E.2)   
S'ha de satisfer:           
  










   :  1.955  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.000 m del nus N32, per a la combinació 
d'accions PP+CM1+0.2·Neu. 
          
On:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi :  35.16 MPa 
  m,z,d,fi :  34.74 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  3.97 kN·m 
  Mz,d :  1.30 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y,fi :  112.90 cm³ 
  Wel,z,fi :  37.34 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d,fi :  30.36 MPa 
  fm,z,d,fi :  30.36 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,y,fi :  1.10   
  kh,z,fi :  1.10   
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M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 
en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 






Resistència a flexió i tracció axial combinades - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.2.2 i CTE 
DB SI: E.2)  




Resistència a flexió i compressió axial combinades - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.2.3 i 
CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
  
  
Resistència a tallant i torsor combinats - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criteri 
de CYPE Ingenieros i CTE DB SI: E.2)  
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4.3 Comprovació ELU Barra 500x300mm 
 
Barra N25/N23 
Perfil: V 300 x 500 































(1) Inèrcia respecte l'eix indicat 
(2) Moment d'inèrcia a torcio uniforme 
 
 
Vinclament Vinclament lateral 
Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 1.00 0.00 0.00 
LK 3.800 3.800 0.000 0.000 
C1 - 1.000 
Notació: 
: Coeficient de vinclament 
LK: Longitud de vinclament (m) 
C1: Factor de modificació per al moment crític 
 
Situació d'incendi 





COMPROVACIONS (CTE DB SE-M) - TEMPERATURA AMBIENT 
Estat 
Nt,0,d Nc,0,d My,d Mz,d Vy,d Vz,d Mx,d My,dMz,d Nt,0,dMy,dMz,d Nc,0,dMy,dMz,d Mx,dVy,dVz,d 
N25/N23  = 14.9 N.P.(1) 
x: 2.322 m 
 = 30.8 
x: 3.8 m 
 = 0.9 
x: 3.8 m 
 = 0.3 
x: 0 m 
 = 91.1 
 = 0.3 
x: 2.322 m 
 = 31.2 
x: 2.322 m 
 = 46.1 
N.P.(2) 
x: 0 m 
 = 91.4 
COMPLEIX 
 = 91.4 
Comprovacions que no procedeixen (N.P.): 
(1) La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
(2) La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades.  
Barra 
COMPROVACIONS (CTE DB SE-M) - SITUACIÓ D'INCENDI 
Estat 
Nt,0,d Nc,0,d My,d Mz,d Vy,d Vz,d Mx,d My,dMz,d Nt,0,dMy,dMz,d Nc,0,dMy,dMz,d Mx,dVy,dVz,d 
N25/N23  = 7.7 N.P.(1) 
x: 2.322 m 
 = 20.0 
x: 3.8 m 
 = 0.6 
x: 3.8 m 
 = 0.1 
x: 0 m 
 = 48.5 
 = 0.2 
x: 2.322 m 
 = 20.2 
x: 2.322 m 
 = 28.0 
N.P.(2) 
x: 0 m 
 = 48.7 
COMPLEIX 
 = 48.7 
Comprovacions que no procedeixen (N.P.): 
(1) La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
(2) La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
Notació: 
Nt,0,d: Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra 
Nc,0,d: Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra 
My,d: Resistència a flexió a l'eix y 
Mz,d: Resistència a flexió a l'eix z 
Vy,d: Resistència a tallant a l'eix y 
Vz,d: Resistència a tallant a l'eix z 
Mx,d: Resistència a torsió 
My,dMz,d: Resistència a flexió esbiaxada 
Nt,0,dMy,dMz,d: Resistència a flexió i tracció axial combinades 
Nc,0,dMy,dMz,d: Resistència a flexió i compressió axial combinades 
Mx,dVy,dVz,d: Resistència a tallant i torsor combinats 
x: Distància a l'origen de la barra 
: Coeficient d'aprofitament (%) 
N.P.: No procedeix  
  
Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.1.2)  
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L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx per a la combinació 
d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
  
On:           
t,0,d: Tensió de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada per:   t,0,d :  1.60 MPa 
 
 
          
On:           
Nt,0,d: Tracció axial de càlcul paral·lela a la fibra   Nt,0,d :  239.66 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  1500.00 cm² 
ft,0,d: Resistència de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada per:   ft,0,d :  10.75 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 1)   kmod :  0.80 
  
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.02   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   h :  500.00 mm 
ft,0,k: Resistència característica a tracció paral·lela a la fibra   ft,0,k :  16.50 MPa 




Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.1.4 - 6.3.2)  
La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
  
  
Resistència a flexió a l'eix y - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.308  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.322 m del nus N25, per a la 
combinació d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que la 
corresponent longitud de vinclament és nul·la. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d
+ :  4.83 MPa 
  m,y,d
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
 ,0 d t,0,dN A   ,0,d mod h t,0,k Mf k k f
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Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  60.32 kN·m 
  My,d
- :  0.00 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,y :  12500.00 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d
+ :  15.64 MPa 
  fm,y,d
- :  11.73 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat 
  kmod
+ :  0.80   
  kmod
- :  0.60   
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Duració mitja   
  Classe- :  Permanent   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.02   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   h :  500.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del 






Resistència a flexió a l'eix z - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.009  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus 
N23, per a la combinació d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que el 
mòdul resistent elàstic de la secció respecte a l'eix z és 
inferior o igual al mòdul resistent elàstic respecte a l'eix y. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,z,d
+ :  0.00 MPa 
  m,z,d
- :  0.14 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   Mz,d
+ :  0.00 kN·m 
  Mz,d
- :  1.08 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,z :  7500.00 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,z,d
+ :  12.35 MPa 
   m, mod h m,k Mf k k f
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  fm,z,d
- :  16.46 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat 
  kmod
+ :  0.60   
  kmod
- :  0.80   
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Permanent   
  Classe- :  Duració mitja   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.07   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   h :  300.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del 






Resistència a tallant a l'eix y - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8)  





   :  0.003  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N23, per a 
la combinació d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
d: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  0.30 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  1500.00 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d :  1.73 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 1)   kmod :  0.80 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
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Resistència a tallant a l'eix z - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8)  





   :  0.911  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N25, per a 
la combinació d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
d: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   z,d :  1.57 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vz,d :  105.47 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  1500.00 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d :  1.73 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 1)   kmod :  0.80 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 




Resistència a torsió - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.9)  





   :  0.003  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx per a la 
combinació d'accions 0.8·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
tor,d: Tensió de càlcul a torsió, donada per:   tor,d :  0.01 MPa 
 
 
          
On:           
Mx,d: Moment torsor de càlcul   Mx,d :  0.06 kN·m 
Wtor: Modulo resistent a torsió   Wtor :  10980.00 cm³ 
kforma: Factor el valor del qual depèn del tipus de secció   kforma :  1.25   
 
 
          
On:           
bmax: Ample major de la secció transversal   bmax :  500.00 mm 
bmin: Ample menor de la secció transversal   bmin :  300.00 mm 
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On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de 
servei 1)   kmod :  0.80 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 




Resistència a flexió esbiaxada - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.7)  
S'ha de satisfer:           
  










   :  0.221  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.322 m del nus N25, per a la combinació 
d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d :  4.83 MPa 
  m,z,d :  0.09 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  60.32 kN·m 
  Mz,d :  0.65 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y :  12500.00 cm³ 
  Wel,z :  7500.00 cm³ 
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d :  15.64 MPa 
  fm,z,d :  16.46 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 
1)   kmod :  0.80 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh,y :  1.02   
  kh,z :  1.07   
M: Coeficient parcial per a les propietats del material   M :  1.25   
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 
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Resistència a flexió i tracció axial combinades - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.2.2)  
S'ha de satisfer:           
  










   :  0.370  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.322 m del nus N25, per a la combinació 
d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
t,0,d: Tensió de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada per:   t,0,d :  1.60 MPa 
 
 
          
On:           
Nt,0,d: Tracció axial de càlcul paral·lela a la fibra   Nt,0,d :  239.66 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  1500.00 cm² 
m,d: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d :  4.83 MPa 
  m,z,d :  0.09 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  60.32 kN·m 
  Mz,d :  -0.65 kN·m 
Wel: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y :  12500.00 cm³ 
  Wel,z :  7500.00 cm³ 
ft,0,d: Resistència de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada 
per:   ft,0,d :  10.75 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 
1)   kmod :  0.80 
  
kh: Factor d'altura, donat per:   kh :  1.02   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   h :  500.00 mm 
ft,0,k: Resistència característica a tracció paral·lela a la 
fibra   ft,0,k :  16.50 MPa 
M: Coeficient parcial per a les propietats del material   M :  1.25   
fm,d: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d :  15.64 MPa 
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On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de servei 
1)   kmod :  0.80 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh: Factor d'altura, donat per:   kh,y :  1.02   
  kh,z :  1.07   
Eix y:           
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   h :  500.00 mm 
Eix z:           
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
h: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   h :  300.00 mm 
M: Coeficient parcial per a les propietats del material   M :  1.25   
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 






Resistència a flexió i compressió axial combinades - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 
6.2.3)  
La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
  
  
Resistència a tallant i torsor combinats - Temperatura ambient (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, 
Criteri de CYPE Ingenieros)  











   :  0.914  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N25, 
per a la combinació d'accions 1.35·PP+1.5·SCús. 
          
On:           
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   

AnnexB - Memòria de càlcul 51 
d: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d :  0.00 MPa 
  z,d :  1.57 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  0.27 kN 
  Vz,d :  105.47 kN 
A: Àrea de la secció transversal   A :  1500.00 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les 
fenedures   kcr :  0.67 
  
tor,d: Tensió de càlcul a torsió, donada per:   tor,y,d :  0.00 MPa 
  tor,z,d :  0.01 MPa 
 
 
          
On:           
Mx,d: Moment torsor de càlcul   Mx,d :  0.06 kN·m 
Wtor: Modulo resistent a torsió   Wtor,y :  18300.00 cm³ 
  Wtor,z :  10980.00 cm³ 
kforma: Factor el valor del qual depèn del tipus de secció   kforma :  1.25   
fv,d: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d :  1.73 MPa 
 
 
          
On:           
kmod: Factor de modificació per la durada de la càrrega 
(Duració mitja) i el contingut d'humitat (Classe de 
servei 1)   kmod :  0.80 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 




Resistència a tracció uniforme paral·lela a la fibra - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.2 i 
CTE DB SI: E.2)  





   :  0.077  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx per a la combinació 
d'accions PP+0.7·SCús. 
          
  
On:           
t,0,d,fi: Tensió de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada per:   t,0,d,fi :  1.53 MPa 
 
 
          
On:           
Nt,0,d: Tracció axial de càlcul paral·lela a la fibra   Nt,0,d :  124.12 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  812.04 cm² 
ft,0,d,fi: Resistència de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada 
per:   ft,0,d,fi :  19.75 MPa 
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kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la càrrega i 
el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.04   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   hfi :  402.00 mm 
ft,0,k: Resistència característica a tracció paral·lela a la fibra   ft,0,k :  16.50 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 






Resistència a compressió uniforme paral·lela a la fibra - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 
6.1.4 - 6.3.2 i CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no es realitza, ja que no hi ha axial de compressió. 
  
  
Resistència a flexió a l'eix y - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 i CTE DB SI: E.2)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.200  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt 
situat a una distància de 2.322 m del nus N25, per a la 
combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que la 
corresponent longitud de vinclament és nul·la. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi
+ :  5.74 MPa 
  m,y,d,fi
- :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d
+ :  31.25 kN·m 
  My,d
- :  0.00 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,y,fi :  5440.67 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d,fi :  28.73 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de 
la càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Duració mitja   
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  Classe- :  Permanent   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.04   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   hfi :  402.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M,fi :  1.00 
  
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de 






Resistència a flexió a l'eix z - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 i CTE DB SI: E.2)  
S'ha de satisfer:           
  




   :  0.006  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus 
N23, per a la combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
No es comprova la resistència a bolcada lateral, ja que el 
mòdul resistent elàstic de la secció respecte a l'eix z és 
inferior o igual al mòdul resistent elàstic respecte a l'eix y. 
          
Resistència de la secció transversal a flexió:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,z,d,fi
+ :  0.00 MPa 
  m,z,d,fi
- :  0.19 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   Mz,d
+ :  0.00 kN·m 
  Mz,d
- :  0.51 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció 
transversal   Wel,z,fi :  2733.87 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,z,d,fi :  30.36 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de 
la càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
On:           
Classe de duració de la càrrega   Classe+ :  Permanent   
  Classe- :  Duració mitja   
Classe de servei   Classe :  1   
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.10   
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Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de 
peces rectangulars de fusta laminada 
encolada inferiors a 600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió 
de la secció en tracció   hfi :  202.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del 
material   M,fi :  1.00 
  
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de 






Resistència a tallant a l'eix y - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 i CTE DB SI: E.2)  





   :  0.001  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N23, per a 
la combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
d,fi: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d,fi :  0.00 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  0.14 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  812.04 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la càrrega i 
el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 






Resistència a tallant a l'eix z - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 i CTE DB SI: E.2)  





   :  0.485  
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L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N25, per a 
la combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
d,fi: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   z,d,fi :  1.51 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vz,d :  54.63 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  812.04 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les fenedures   kcr :  0.67   
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la càrrega i 
el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la fusta 






Resistència a torsió - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.9 i CTE DB SI: E.2)  





   :  0.002  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx per a la 
combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
tor,d,fi: Tensió de càlcul a torsió, donada per:   tor,d,fi :  0.01 MPa 
 
 
          
On:           
Mx,d: Moment torsor de càlcul   Mx,d :  0.03 kN·m 
Wtor,fi: Modulo resistent a torsió   Wtor,fi :  4193.37 cm³ 
kforma,fi: Factor el valor del qual depèn del tipus de secció   kforma,fi :  1.30   
 
 
          
On:           
bmax,fi: Ample major de la secció transversal   bmax,fi :  402.00 mm 
bmin,fi: Ample menor de la secció transversal   bmin,fi :  202.00 mm 
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
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M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la 






Resistència a flexió esbiaxada - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.7 i CTE DB SI: E.2)  
S'ha de satisfer:           
  










   :  0.144  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.322 m del nus N25, per a la combinació 
d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi :  5.74 MPa 
  m,z,d,fi :  0.11 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  31.25 kN·m 
  Mz,d :  0.30 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y,fi :  5440.67 cm³ 
  Wel,z,fi :  2733.87 cm³ 
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d,fi :  28.73 MPa 
  fm,z,d,fi :  30.36 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,y,fi :  1.04   
  kh,z,fi :  1.10   
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la 
fusta en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 






Resistència a flexió i tracció axial combinades - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.2.2 i CTE 
DB SI: E.2)  
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   :  0.221  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produïx en un punt situat a 
una distància de 2.322 m del nus N25, per a la combinació 
d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
t,0,d,fi: Tensió de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada per:   t,0,d,fi :  1.53 MPa 
 
 
          
On:           
Nt,0,d: Tracció axial de càlcul paral·lela a la fibra   Nt,0,d :  124.12 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  812.04 cm² 
m,d,fi: Tensió de càlcul a flexió, donada per:   m,y,d,fi :  5.74 MPa 
  m,z,d,fi :  0.11 MPa 
 
 
          
On:           
Md: Moment flector de càlcul   My,d :  31.25 kN·m 
  Mz,d :  -0.30 kN·m 
Wel,fi: Módul resistent elàstic de la secció transversal   Wel,y,fi :  5440.67 cm³ 
  Wel,z,fi :  2733.87 cm³ 
ft,0,d,fi: Resistència de càlcul a tracció paral·lela a la fibra, donada 
per:   ft,0,d,fi :  19.75 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,fi :  1.04   
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   hfi :  402.00 mm 
ft,0,k: Resistència característica a tracció paral·lela a la 
fibra   ft,0,k :  16.50 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la 
fusta en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
fm,d,fi: Resistància de cálcul a flexió, donada per:   fm,y,d,fi :  28.73 MPa 
  fm,z,d,fi :  30.36 MPa 
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On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fm,k: Resistència característica a flexió   fm,k :  24.00 MPa 
kh,fi: Factor d'altura, donat per:   kh,y,fi :  1.04   
  kh,z,fi :  1.10   
Eix y:           
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   hfi :  402.00 mm 
Eix z:           
Per a cantells (flexió) o amples (tracció) de peces 
rectangulars de fusta laminada encolada inferiors a 
600 mm: 
          
 
 
          
On:           
hfi: Cantell amb flexió o major dimensió de la 
secció en tracció   hfi :  202.00 mm 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la 
fusta en situació de incendi   kfi :  1.15 
  
km: Factor que té en compte l'efecte de redistribució de tensions 
sota flexió esbiaxada i la falta d'homogeneïtat del material en la 






Resistència a flexió i compressió axial combinades - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.2.3 i 
CTE DB SI: E.2)  
La comprovació no procedeix, ja que la barra no aquesta sotmesa a flexió i compressió combinades. 
  
  
Resistència a tallant i torsor combinats - Situació d'incendi (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criteri 
de CYPE Ingenieros i CTE DB SI: E.2)  











   :  0.487  
  
  
L'esforç sol·licitant de càlcul pèssim es produeïx en el nus N25, 
per a la combinació d'accions PP+0.7·SCús. 
          
On:           
d,fi: Tensió de càlcul a tallant, donada per:   y,d,fi :  0.00 MPa 
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  z,d,fi :  1.51 MPa 
 
 
          
On:           
Vd: Tallant de càlcul   Vy,d :  0.13 kN 
  Vz,d :  54.63 kN 
Afi: Àrea de la secció transversal   Afi :  812.04 cm² 
kcr: Factor que té en compte la influència de les 
fenedures   kcr :  0.67 
  
tor,d,fi: Tensió de càlcul a torsió, donada per:   tor,y,d,fi :  0.00 MPa 
  tor,z,d,fi :  0.01 MPa 
 
 
          
On:           
Mx,d: Moment torsor de càlcul   Mx,d :  0.03 kN·m 
Wtor,fi: Modulo resistent a torsió   Wtor,y,fi :  8345.23 cm³ 
  Wtor,z,fi :  4193.37 cm³ 
kforma,fi: Factor el valor del qual depèn del tipus de secció   kforma,fi :  1.30   
fv,d,fi: Resistència de càlcul a tallant, donada per:   fv,d,fi :  3.11 MPa 
 
 
          
On:           
kmod,fi: Factor de modificació per a la duració de la 
càrrega i el contingut d'humitat   kmod,fi :  1.00 
  
fv,k: Resistència característica a tallant   fv,k :  2.70 MPa 
M,fi: Coeficient parcial per a les propietats del material   M,fi :  1.00   
kfi: Coeficient de correcció per a les propietats de la 
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4.4 Comprovació Sabata 
 
Referència: (P2-P3) 
Dimensions: 175 x 70 x 40 
Armats: Xi:Ø12c/30 Yi:Ø12c/30 
Comprovació Valors Estat 
Cantell mínim: 
 




Mínim: 25 cm 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar arrencades en fonamentació: 
 
Mínim: 30 cm 
 
  
     -  P2: 
 
 
Calculat: 33 cm 
 
Compleix 
     -  P3: 
 
 
Calculat: 33 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Article 42.3.5 de la norma EHE-08 
 
 
Mínim: 0.0009  
 
  
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0009  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0009  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 




Mínim: 12 mm 
Calculat: 12 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Article 58.8.2 de la norma EHE-08 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
  
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 
Criteri de CYPE Ingenieros, basat en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". Capítol 3.16 
 
 
Mínim: 10 cm 
 
  
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 





Criteri del llibre "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 
 
 
Mínim: 15 cm 
 
  
     -  Armat inf. direcció X cap a dret: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap amunt: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap avall: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les patilles: 
 
Mínim: 12 cm 
 
  
     -  Armat inf. direcció X cap a dret: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap amunt: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap avall: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
Informació addicional: 
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RESUM 
This dissertation covers the design, calculation and structural rehabilitation of the building 
„Mas Integral‟ located at Espinelves – Collsesplanes. 
The present dissertation arose from the interest in expanding knowledge acquired during the 
degree in the field of structures, together with combining it with rehabilitation aspects which 
complement the specialization. 
In order to introduce the reader into this dissertation‟s topic, it is necessary to mention that 
the structure has a vital role in this building. This is the locomotive device that keeps the 
building stable and safe.  
The structure of a building has the main aim to resist the loads it is submitted to due to the 
same actions coming from the building and those coming from other sources. To correctly 
carry out its assignment, the structure must meet the basic requirements of equilibrium, 
resistance and stability, and guarantee the requirements from the standards which guarantee 
structural safety.  
Starting from these premises, and to achieve the ultimate goal of the dissertation, a series of 
partial objectives listed below broadly complying with current regulations in the field of 
construction has been carried out. 
We start of from the scheme design, and once the different structural options and solutions 
have been revised till achieving the adequate one. This must justify criteria and conditions 
applied as the calculation of the actions received by the building and the predimensioning 
elements that make up the structure. 
This dissertation also has a rehabilitation character, and importance has been given 
important to aspects such as its historical context and intervention plans, since before we 
build understanding of the structural behaviour before and sentimental value or patrimonial 
must be understood. . 
Prior to this, the structural calculations are to be made using CYPECAD and CYPE 3D 
software, where the latter will be the one which will provide us with the most information, 
since the study and analysis will be based on structural barriers as it is defined by wood. 
CYPECAD is limited in the use of this material and will only be used to calculate foundations. 
These calculations will be explained and the processes followed during the introduction of 
data until the executing of calculations and checks will be compiled. This will be done to 
provided the reader with better comprehension towards the software and the structural 
behaviour of the building.  
Finally, complying with all the standards once all the calculations have been made, we 
proceed to creating the documentation related to the project. This documentation is 
necessary for the execution of the structure and includes the calculation report, bills of 
quantities, a cost estimation and the drawings.  
This dissertation also includes the evaluation of the energetic cost of the projected structure, 
together with calculations of the CO2 emissions which could be generated during the 
execution of the structure, due to the importance that this has achieved during the later 
years.  
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1 INTRODUCTION 
This dissertation originates from a joint proposal between the department of Architectural 
Construction II, the structures section and the Refurbishment DAC, where the main idea was 
to carry out a real rehabilitation case project, including its structural design and calculations. 
This project would allow to implement concepts acquired during the DAC education which 
could be expanded by combining them with structural calculation tools such as CYPE 3D and 
considerations on used materials such as wood. This was decided considering the 
specialization acquired and preparation for the labour market. 
1.1 Dissertation Objectives 
The aim of this dissertation is to resolve the structure of an existing building which has had 
works carried out on it where an alternative solution to the projected one will be designed. 
Therefore, in order to carry out this project the following will be taken into account: 
Before carrying out the structural analysis, it is necessary to understand the geometry, the 
concept and the historical context of the building. This way, more respectful construction and 
structural criteria which match the owner demands will be established.  
In order to realize this dissertation, the standards in the CTE will be followed and prior to that 
a structural analysis will be carried out. This analysis is necessary to define the structural 
geometry, the description of new construction elements to be built and pinpoint the existing 
elements which can be integrated in the new design.  
This dissertation is realized using CYPE 3D software which will help develop the calculations 
and define the design. Once the structure is complete with its consequent SLS, ULS and fire 
resistant checks carried out, necessary graphic documentation is to be added for the 
comprehension of the project and correct execution on site. Bills of quantities will also be 
provided allowing to create a budget for the works and reports the repercussions of CO2 
emissions.   
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1.2 Building Description 
1.2.1 Location 
La Masia (Mas Integral) is located at „Mas Collsesplanes‟ in the area known as „pre-litoral de 
Catalunya‟, more specifically at km 21.5 of the road BV-5201 belonging to the town 
„Espinelves‟, which is located in the region „Osona‟ which borders the region „Selva‟. The 
building is completely isolated from any towns or urbanizations, in a rural and mountainous 
zone where vegetation predominates.  (Fig. 1.1 i Fig 1.2). 
 
Figure 1.1 Location of the lot on the road BV-5201 and geologic location in Catalonia (image provided 
by „Institute Cartogràfic i Cartològic de Catalunya‟) 
 
Figure 1.2 Building lot (image provided by „Institute Cartogràfic i Cartològic de Catalunya‟) 
As figure 1.2 shows, we have a residential building used for residential purposes with a 
building close to it where the works are to be carried out. Figure 1.3 specifies the building 
where intervention will take place. The building is directly accessible and visible from the 
road B-5201, with its northern facade facing the road.   
Annex F – English Version 5 
 
 
Figura 1.3 Building where intervention is scheduled (image provided by „Institute Cartogràfic i 
Cartològic de Catalunya‟) 
1.2.2 Lot Characteristics 
As Figure 1.2 shows, the lot has a trapezoidal shape and a 1590m2 surface. The 
topographical level curves show the gradient and the height from sea level of the building 
(Figure 1.3). The ground floor of the building is at the same level across the building, not 
being below ground level at any point. Therefore, the ground floor and terrain level will be 
considered as ±0,00 for this case. The levels provided in Figure 1.3 will be established as in 
relation to the sea level.  
1.2.3 Building Geometric Characteristics 
 
The building presents a 15,18x15,18m square volume. The main facades are orientated 
towards the south west (where the access in the interior lot where it receives the most hours 
of sunlight), and north east ( where the access is next to the road where there is most 
shade). It has a gable roof with an Arab roofing tile finish. It is formed by a ground floor 
(±0,00m), and a first floor (+4,16m), which are both connected via a three „U‟-shaped 23 step 
flights (18cm riser and 23cm tread), respecting the 2,20m height. Between the ground and 
first floor, there is a height of 3,96m. The height between the first floor and the roof ridge is 
4,90 and 2,60 at the interface with the facade.  
 
1.2.4 Constructed Area 
Tabla 1.1 Constructed Areas 
Floor Cota (m) Constructed Surface Ceiling (m2) 
GF 0 230,432 
1st +4,16 230,432 
TOTAL 460,864 
 
1.2.5 Change of Use of the Building 
This building is an annex to the rural house in which the owners where considering a change 
of use. Before being intervened it used to be a warehouse and barn. Therefore, a space 
where activities can be carried out and which is as open as possible is required. This will 
vary the order of the order of the load path and as a consequence, a new construction and 
structural design will be required.  
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1.3 Work Methodology 
In order to carry out the work, the following phases have been followed in the following order:  
1. Comprehension and analysis of the building‟s surroundings and precedents to have 
technical and architectural criteria which will make the design adapt to the required 
necessities.  
2. Scheme design study to identify the building elements which can be kept so that the 
building does not lose its essence and carry out a diagnose and evaluation of the 
existing materials. 
3. Present graphic documents of drawings of the affected zones due to the intervention 
of elements.  . 
4. Establish a geometric, construction and material design of the structure with the help 
of bibliographic references following the criteria obtained from the first phases. 
5. Define the actions on our building, described in function of the use, wind and snow 
variables in our standards, together with the permanent loads which will be defined by 
the construction system previously established.  
6. The geometry that affects the load path and the structural system used in the 
disposal of the rafters will be analyzed, as these will be the first elements to deal with 
the distribution of the load.  
7. Apply the combination hypothesis and do the predimensioning of the rafters which will 
be checked for SLS and ULS. This way, data to insert in CYPE 3D will be obtained.  
8. Calculate and complete the full required structure with CYPE 3D software.  
9. Modify, correct and adjust any of the errors which the structure may give us and 
export the graphical documentation using 2D AutoCAD, together with calculation data 
from CYPE 3D, with the aim to correctly develop the detail design of the project. 
10. Complete all the necessary documents to define and understand the execution of all 
structural elements.  
11. Provide a bill of quantities, economic evaluations and evaluations of the 
environmental impact of the changes to be applied.  
12. Write a calculation report for the project, justifying all the decisions made and 
explaining the process that has been developed together with the results.  




















1.4 Report Content 
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Chapter 2. Definition of the structural solution: In this chapter the criteria and conditions 
taken into account to define the structural solution are explained, together with a description 
of the final solution for the building, the calculation of actions on the building and the 
predimensioning of the structural elements.  
Chapter 3. Calculations via CYPE 3D software: The process used to make calculations with 
the software will be detailed in this chapter together with an analysis of the results taking the 
operation into account. The steps will be described from the modelling to the procurement of 
the final results which comply with the current standards.  
Chapter 4. Structural Project: In this chapter the process and methodology used to create the 
necessary documentation for the project execution will be described. This includes: 
drawings, calculation report, bills of quantities and cost estimation. This chapter will be 
complemented by the corresponding annexes.  
Chapter 5. Energetic Cost and CO2  emissions: The procedure followed for the evaluation fo 
the energetic cost of the structure defined in the project and the process used to calculate 
CO2  emissions is described in this chapter.  
 
Annex A. Geotechnical Study 
Annex B. Calculation Report 
Annex C. Drawings 
Annex D. Bills of Quantities and Cost Estimation 
Annex E. Energetic Cost and CO2 Emissions 
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2 DEFINITION OF THE STRUCTURAL SOLUTION 
For the structural definition, we have based ourselves on technical an aesthetic criteria in 
order to provide a design that adapts to its surroundings, its historical context and the 
optimization of construction resources taking economic and environmental aspects into 
account, forming a joint viable and harmonic solution.  
The criteria and solution adopted are as follows: 
 
2.1 Criteria and Conditions Aspects 
The destined use of the building is the principal aspect taken into account during the 
structural design. A space for activities annexed to the main building is demanded. This main 
building is a rural house which has all the necessary installations for residential use, meaning 
that our building will only be required to provide for activities with very open spaces.  
The new construction system will redefine the load path. It will affect the facade walls, which 
must be respected in order to not modify the architectural design from the XVIII century. It is 
intended to keep its heritage aesthetics. As a consequence of this load path, it will also affect 
the foundations which must be analyzed and studied.  
Other criteria to be followed are the surroundings and landscape. As it is a building 
surrounded by vegetation and nature, the structural materials and finishes in the system will 
be selected in order to be as harmonic to the surroundings as possible, together with 
sustainable and economic.  
2.1.1 Criteria and Use Conditions 
The first floor will be destined to the practice of activities in this intervention. All columns will 
be removed and the ceiling will load on the facade wall. The columns in the ground floor 
which hold the floor above will be maintained.  
2.1.2 Criteria and Construction Conditions 
Removing columns on the first floor will have a new load path which will lead to the facade 
wall. The foundations will be affected by this new load path and we should take the wall 
resistance, the foundation foot and the terrain into account. 
2.1.3 Criteris i condicionants de context històric 
The principal building could be said to be from the XVIII century due to the distribution of 
walls and arcs, together with the mud that joins them. It used to be called “Manso 
Collsasplanes” in old documents. The traditional kitchen is the last extension which was 
made to the house in 1799. “Manso” is the current name of the building, which is detached 
and linked to a family-sized farm.  
Our annex building was built at the end of the XVIII century as a road hostel, as it is located 
at a strategic point between „Vic‟ and „Sant Hilari de Sacalm‟. It was also used as a 
warehouse where horticultural products belonging to other houses in the area were stored, 
and then they would then be taken to the medieval market in „Vic‟. 
Taking these aspects into account, the architectural essence of the building resides mainly in 
the traditional gable roofing system and the facade, as the laying of stones with mud is not 
common and is not used in modern construction systems. Therefore, the shell of the building 
will be restored using the traditional materials.  
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2.1.4 Criteria and Surroundings Conditions 
The landscape of the surroundings is rich in vegetation and mountainous. It is located 950m 
above sea level. The trees that predominate in this area are: spruce, beech, oak, oak, hazel 
and cherry trees. An anual fair called Fir Fair takes place in „Espinelves‟ yearly.  
Therefore, the altitude will affect the definition of the loads coming from snow and the 
vegetation will help to decide the type of material to blend in with the surroundings. As the 
building forms part of „Espinelves‟, the structure will be designed with fir wood. Aesthetically, 
it is well considered in the area and it would be a tribute to the landscape of „Espinelves‟, 
known for this fair.  
2.1.5 Criteria and Conditions of the current resistance state of materials  
As it is an old construction from the end of the XVIII century, the state of the structural 
elements is quite poor. The floor and the staircase leading to the first floor, which are made 
out of wood, have been directly affected by the weather conditions and external agents. The 
masonry columns on ground floor can be reused.  
2.1.6 Environmental and Economic Criteria and Conditions 
Wood as a construction material, is one of the most sustainable and least polluting.  
The type of wood that will provide us with the most resistance with the least material section 
si glued laminated timber. This wood needs glue to adhere each laminate and it is heavier 
but also more resistant. It reduces the necessary section and at the same time it allows 
longer spans than solid wood, as it minimizes the effects of anisotropy. 
The quality of the resistance is given by the number that follows the initials GL. In this case, 
the most economic one is GL24 (24 N/mm2 parallel flection to the fibres). This quality offers 
two types: GL24h (homogenous) o GL24c (combined). The difference is the direction of 
fibres. In this case, we want a more monolithic behaviour so we will use homogenous glued 
laminated timber.  
2.1.7 Structural Intervention Criteria 
Els elements de l‟edifici objecte d‟intervenció que es demanden seran els següents: 
First Floor: 
- Colums: These will be removed to have a floor free of elements. 
- Roof (ceiling of first floor): the intervention to the columns means that the roof will 
require new structural elements capable of transmitting the load to the facades. In 
addition, the state in which these elements are in is not in the required conditions to 
meet standards.  
Ground Floor: 
- Floor (GF ceiling): like the roof, the structural elements need to be intervened. In this 
case, apart from the state of the elements, the change of use will also have an 
influence. This new change of use which will be public and related to physical 
activities will increase the load following the numbers and tables established in the 
CTE (defined later on).  
 
Communication Element. Staircase: 
- The owners require a new design and location for the staircase. When reconstructing 
the floor, a new design for the staircase hole can be made together with an aesthetic 
renovation.  
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Foundations: 
- Loading the facades will require a new load path. The foundations will be studied and 
will require new dimensions and reinforcment meeting standards.  
- The redesign of the staircase will also require new foundations for the new structural 
element.  
2.2 Structural Solution Adopted 
The best structural solution has been selected taking all the mentioned criteria into account. 
The material used for the intervention will be glued laminated fir wood with GL24h resistance 
in all the structure, rafters, trusses and joists. The surface of the floor (GF ceiling) will be 
executed via fir plywood planks and reinforced concrete for the foundations. Wooden 
structure unions will be made mechanically with the necessary supports for the design.  
2.2.1 Foundation 
The foundation is the structural element to transmit all loads affecting the building to the 
ground. In this case, one of the most important changes that the building will suffer is the 
redistribution of loads that it will experience when removing the pillars of the Ground Floor. In 
this case it acts favourably on the fundamentals of interior pillars, as they reduce a 
considerable burden. Therefore, the foundation where all the structure and new staircase is 
to transfer its load is to be studied.  
The foundation of the façade was checked via tastings where we could see a screed section 
of the wall itself. That is, we have an enlargement of the section of the wall 24cm on each 
side for a total of 1,03m consisting of solid granite base binder (weight 27 kN / m2). 
The geometry of the staircase foundation is rectangular, supported by wooden beams which 
will be attached to the anchor plates. 
A geotechnical study of the area of the building identified abundant „Sauló‟. This derives from 
granite which has been weathered in temperate and humid conditions. The admissible 
tension it allows is 6 kg / cm2. 
2.2.2 Vertical Structure 
The vertical structure is responsible for transmitting all loads coming from the roof to the 
foundation first so that the building stands. 
Downstairs, however, keeping the existing pillars will help us to transmit loads to the 
foundation. 
The facade walls will be subject to loads from the first floor, where the new roof loads are 
transmitted to the foundation. 
2.2.2.1 Frames 
The frame is located in the ground floor, being part of the main structure of the top closure. 
The geometry of the frame is formed by a pitched roof with a 32‟65% slope which will be 
sorted out with a truss. This will be defined with a scissor truss for a span of 14,08m between 
the ends on the front and rear wall. The main reason is t sort out as maximum height as 
possible making not only a clear space but a big height to create a comfortable feeling for 
people practicing the activities. 
Trusses 1 and 2 will be disposed at 4m centres. Truss 3 is disposed at 3,32m from the front 
wall and truss 2. Sitting on the trusses there are the roof beams which are in charge of 
spreading the load coming from the imposed loads and own weights of all the materials to 
the frame. 
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2.2.2.2 Columns 
The pillars are elements designed to transmit loads roof supports, which is subject to a 
number of actions, including the following wrought together consecutively reach the 
foundation of the land. 
We will have only pillars on the ground floor. The materials of which they are made of are 
bricks, and they have a 40x54cm section with a height of 3,96m. 
2.2.2.3 Front Wall 
The front wall will provide the main aesthetics to the building. It is built with stone and mud. 
The thickness of the wall is 55cm and it is 5.79m high from ground level to the lower level of 
the roof.  
2.2.3 Horizontal structure 
2.2.3.1 Floor slabs 
The floor slabs are resistant elements made by slabs which with continuous slabs create the 
surface of each floor. 
In our case, as we are acting on the slab between ground floor and first floor we consider the 
biggest span of 5,90m. 
For structural effects, the election of the type of structural slab comes conditional for the 
following characteristics: 
- Span between columns: 5,90m the biggest. 
- Big imposed loads 
- Deflections can affect to the material. 
- Monolithic structure. 
- Highest stiffness possible. 
- Minimum own weight of the materials as possible. 
- Ease execution: imply lower cost and avoid mistakes on site. 
- Economic profitability. 
- Reduction of the environmental impact 
As a structural solution we have chosen KLH timber panels on the slab over the ground floor 
which will be sitting on the front wall and main beams which will run perpendicular to the 
timber panels. 
2.2.3.2 Roof beams 
Roof beams will be laminated glued timber GL 24h at 1,85m centre to centre. Coinciding the 
location of the knot in the front wall end, and in the joint where the scissor of the truss begins. 
The spans of these are 4m and 3,32m. 
2.2.3.3 Resistant elements on the roof finishing 
On the roof we will need a first element which will absorb and spread the climatic and 
permanent loads acting on the building. This element will be a “Sandwich” panel from 
“ThermoChip CUPA” which will sit on the roof beams and will absorb the permanent loads of 
the finishing materials like the tiles. That load will come on condition of the weight and 
thermal loads, so the element width will be defined for the worse load case. 
2.2.4 Vertical communication elements 
The stairs connect by steps and a timber bar structure in our case, the gap between two 
floors. They are part of the structure and allow vertical communications in buildings. 
Annex F – English Version 13 
 
The geometry is defined by: 2 section stairs with 23 steps of 18cm and 28cm riser mark of 
projection. The riser will be free of material. Therefore take into account the normative values 
of DB- SUA so as to avoid risk of entrapment. 
As we are making the whole intervention of the building in timber, the main structure of the 
stairs is defined GL24h glued laminated timber trimmers that form the box will be placed on 
the stairs void of the floor. 
The steps are defined by cuts of joists, which like the main structure will also be comprised of 
glued laminated timber GL24h. 
On the landing of the stair we will use a “contralaminat” table as we have made with the 
ground floor slab. All the connections will be pin joints with plates and brackets except the 
one reaching the ground, where we anchor metal plates where efforts will be transmitted as 
an encasement to the foundation and the timber bar 
2.3 Loading considered on calculations 
According to the standard “Código Técnico de la Edificación Seguridad Estructural (DB-SE)” 
have been estimated the different loads acting on the structure. 
Through specific actions will be verified in the dimensions of the structure compliance: the 
basic requirements in the strength and stability and service capabilities of the building. 
2.3.1 Permanent loads. Own weights 
Permanent loads are those that act steadily in size and position on the structure. 
Under this type is included for the calculation of the project: 
- Own weights structure and construction elements, which are determined according to the 
loads laid down: the details of manufacturers of precast elements or C CTE-DB-SE-AE 
failing. 
- Actions field (thrusts), determined according to the CTE DB-SE-C. 
2.3.1.1 Own weights 
Structural elements 
The values of the shares of the own weight of the structure are set CYPE program 
CYPECAD and 3D geometry based on established values. 
Closure roof 
The roof will have a total of 0,735 kN/m2 where 0,239 kN/m2 panel are sanwitch Thermochip 
Cupa great fromato TAH (19/100 / 19mm finished fir) and 0,496 kN/m2 for the finished roof 
Arabic curved 450 x 213 x 144mm. This panel will be continuous 4100mm x 550mm and 
geometry. 
Slab 
The contralaminated table KLH has an own weight of 5,5 kN/m3, that is the only material of 
the slab. 
Front wall 
The front wall is built from granite of density 27 kN/m3 , so taking into account the width and 
height our wall weights 100,39 kN/ml. 
2.3.2 Variable loads 
Variable loads are those not acting continuously to the structure, but we have to take them 
into account for the calculations. 
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Depending on the type, the calculation of the project included: imposed load, snow, load 
cases of wind, thermal and seismic loads. 
2.3.2.1 Imposed loads 
They are considered all those weights may gravitate on the building because of its use. They 
can be commonly used (people, furniture, equipment, ducts, machinery, vehicles...) or 
unusual (like accumulation of people). 
According CTE DB-SE-AE [1] load use is the weight of all that can gravitate on the building 
because of its use. 
The following table indicates the values of overhead to consider for the calculation of the 
structure of sports, taken from Table 3.1 Characteristic values of the overload of use of the 
CTE DB-SE-AE [1]. 
In our case, the building will have a regular use C on ground and first floor and use G1 on the 
roof. 
The change of use is intended for activities such as meditation, yoga and relaxation. Thus, 
the use not just be considered gym where practice activities impact considering a C4. The 
roof has an own weight <1kN/m2 is considered a regular use G1. 
So we have a regular use C4 5 kN/m2 distributed load 4 kN concentrated load and use G1 
0,4 kN/m2 on the roof. 
 
Table 2.2. Category and values of use loading 
USE LOADING 
USE SUBCATEGORIES UNIFORM LOAD [kN/m2] 
POINT LOAD 
[kN] 
C3. Zones with no obstacles 
which bother the free 
movement of people like 
public building halls, 
administrative, hotels. 
5 4 




All surges of use will be considered in horizontal projection. This will affect the time of the 
calculation, because the meaning of the load will cause a breakdown in the axis "z" axis and 
"y" in the case of pending as the case of our cover. 
2.3.2.2 Snow 
Following the provisions of CTE DB-SE-AE for determining the load of snow, considering that 
angle covered the horizontal α <30º and the building is located at a height of 950m according 
to the Cartographic Institute of Catalonia, consider the surface of the snow load is 1,4 kN/m2.  
Like overloads of use, snow is also taken into account in horizontal projection. 
2.3.2.3 Wind 
According to the CTE-DB-SE-AE will check the wind in all directions. Being a separate 
building where all the walls are exposed to the wind. We consider all hypotheses wind 
pressure and wind suction that will affect the four senses. 
The shares of the wind are perpendicular to the plane in which they operate. In this case, 
despite having a slope in the cover, charging will not decompose axis "z" and "y." 
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The wind action can be expressed as: 
            
 
Wind dynamic pressure (qb): Barcelona is in Zone C where wind qb = 0,52kN/m
2 
Exposure Ratio (ce): 
- Grade harshness of the environment: Zone III rugged rural or isolated TV with some 
obstacles, such as trees or small buildings. 
- The height measured with respect to ground cover is 9,38m. Interpolating the value 
we get a ce = 2.3253 
Wind coefficient (cp): 
The wind and pressure ratio depends on the orientation of the surface with respect to the 
wind, and in his case, the point of the situation with regard to the limits of the surface; a 
negative value indicates suction. 
The calculation of the vertical wind is done following the provisions of Annex D Table D.6 
CTE-DB-SE-AE [1]. 
Wind longitudinal and transverse wind affects different building, so the wind is calculated for 
the four hypotheses and directions. 
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- Transversal wind -45º ≤ θ ≤ 45º 
Dimensions: 
Roof slope tgα = 2,3/7,04 = 0,3267 = 32,67% 
α+ = 18,09245º 
d = 15,18 + (2 · 0,5) = 16,18m 
e = min (b,2h) = 15,18 m 
 
Zone F = (e/4) · (e/10) = 15,18
2/40 = 5,76m2 
Zone G = (e/10) · (b – e/2) = 11,522 m
2  
Zone G = 2 Zone F (e = b) 
Zone H = [(d/2) – (e/10)] · b =99,763 m
2 
Zone J = (e/10) · b = 23,043 m
2  





- Longitudinal wind 45º ≤ θ ≤ 135º 
Dimensions: 
d = 15,18 m  
e = min (b,2h) = 16,18 m 
Zone F = (e/2) · (e/10) = 13,08 m
2 
Zone G = Zone F = 13,08 m
2 
Zone H = (e/2) · b = 130,896 m
2 








Summary of Assumptions and their corresponding coefficients: 
Being a symmetrical building, will take into account the outcome of the hypotheses in the 




Table 1. Values of load case corresponding to a wind direction  45º ≤ θ ≤ 45º   
Figure 1. Zones of action of the wind  -45º 
≤ θ ≤ 45º ona pitched roof 
Figure 2. Zones of action of the wind 45º ≤ 
θ ≤ 135º on a pitched roof 
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LOAD CASES 1-3 = 45º ≤ θ ≤ 45º  Qvp 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 5,76 11,522 0,3031 -0,81753 0,36650 -0,98852 
G 1 11,522 11,522 0,3031 -0,73815 0,36650 -0,89254 
H 1 99,763 99,763 0,24123 -0,27938 0,29168 -0,33781 
I 1 99,763 99,763 - -0,4 - -0,48366 
J 1 23,043 23,042 - -0,89692 - -1,08452 
TOTAL     245,612         
Table 2. Values of load case corresponding to a wind direction  45º ≤ θ ≤ 45º 
HIPÒTESIS 2-4 = 45º ≤ θ ≤ 135º  Qvs 
ZONES Nº ZONES m² u m² tot Cp Cs Qvp (kN/m²) Qvs(kN/m²) 
F 2 6,545 13,09 - -1,2588 - -1,52209 
G 2 6,545 13,09 - -1,27938 - -1,54697 
H 2 65,448 130,896 - -0,55877 - -0,67564 
I 2 44,268 88,536 - -0,5 - -0,60458 
TOTAL     245,612         
 
2.3.2.4 Thermal loads 
The actions are a result of thermal deformation and geometric changes caused by 
temperature changes. 
According to the CTE-DB-SE-AE structural elements in buildings with concrete or steel may 
not be considered when actions have thermal expansion joints, so that there are no 
continuous elements over 40m in length. 
So, in our case it will be necessary to consider the thermal actions, because the building has 
a maximum distance of 15,18m longitudinally of face to face exterior façade. 
2.3.2.5 Accidental loads 
Accidental actions are those that operate only in exceptional situations. According to this 
project are not taken into account. 
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2.4 Preliminary designing 
2.4.1 Horizontal structure 
2.4.1.1 Contralaminated timber floor 
The company KLH contains a series of catalogs, manuals and technical specifications which 
deal with the properties of wood and other data of interest predimensionat. One of the 
documents specified in the particular section predimensionat, where the case of a light L = 
5,90m a beam supported at two ends (a van) and fire resistance R60 (detailing more forward 
the case against fire) indicates that our board should be 208mm thick. 
Table 3. Tables of preliminary design – 04 KLH as a floor – single span 
Permanent 
Load 
Use Load INTERNAL WIDTH OF BEAMS WITH A SINGLE SPAN “L” 
Gk Qk 6,00m 
[kN/m2] CAT [kN/m2] 




2.4.1.2 Roof beams 
As preliminary design of roof beams glued laminated timber, values have a ratio of depth h = 
h = 2b 3,5b normally. In our case we have limited the design of the structural element based 
on the deflection may have, as this is usually more restrictive than checking resistance. In 
the case of timber that can be ok in deflections, but not resistance. The reason for this is that 
timber, not like other rigid materials such as concrete, works very well at bending resistance 
but is less resistant. 
In this case, the limitation of preliminary designing is given by the formula: 
  (   )  
      
       
 
 
   
 
 
Where "Q" is the total charge of the assumptions unfavourable combinations characteristics 
Service Limit State (SLS): 
 
SLS - Irreversible, short duration. Load cases feature 
∑    
   
        ∑         
   
 
 
These are developed in Appendix B - Calculation Report. If the roof beams have to cover an 
inclination α = 18,092º have to take into account the load QZ (applied in the z-axis) and load 
Qy (applied on the y-axis) we determine the combinations of hypotheses second moment of 
inertia "I" necessary in their respective axis. 
To determine the section establish the calculation depending on the depth necessary taking 
into account the material in stock that can bring the company will establish a base section 
which in this case will be a b = 140mm, and also we do verification of fire resistance. 
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Considering all these criteria roof beams will be: 
- Iy  h = 206,105mm / b = 140mm 
- Iz  h = 132,71mm / b = 140mm 
Bars glued laminated timber work well in strong flex shaft (Iy) and suffer the other (Iz). A base 
of 140mm is a measure considerable and to strengthen its thickness is greatly reduced the 
size of the edge, because the roof beams to have this inclination α typically do not meet the 
deflection on its weak axis because as we said above, the geometry of this type of beam is 
designed to work in axis Iy. 
Having obtained these values and compare with the availability of material in stock will be 
deemed roof beams dimension of 250mm h = x b = 140mm. 
2.4.2 Preliminary designing of the vertical structure  
2.4.2.1 Frames 
Given the complexity of the geometry to be achieved in the truss, will look for the most 
optimal result with the help of the program CYPE 3D from having introduced all loads and 
structural belts in the drawing. Adjusted values depending on the % acceptance or program 
error that wish. 
2.4.2.2 Resistant elements of the roof finishing 
The element responsible for transmitting the first and repartirles loads on the roof beams will 
be sandwich panels of wood finishing. These come defined by structural and constructive 
criteria: 
- Constructive: establish the thickness of the panel depending on the energy 
transmittance must comply closure. This is indicated in the CTE-DB-HE Appendix D - 
Table 2:16 that gives a value Uclim = 0,35 W/m
2K (values for roof), depending on 
climate zone E1 indicates that the Table D. 1 - climatic Zones CTE-DB-SE-AE to a 
height of 950m on the level of the sea. 
To meet this need by manufacturer transmittance thick 138mm (19-100-19) TAH 
(table finish spruce top and waterproof layer) is Uclim = 0,296 W/m
2K.. 
 
- Structural: the element must be able to withstand the weight of the roof that comes in 
this case, the manufacturer indicates that a span of 2m (less favourable, as in our 
case are of 1,85m light), this piece can withstand a load of 1330kg / m2 (13,03kN / 
m2). The roof conveys a load of 0,496kN/m2 << 13,03kN/m2. 
So prevailing thickness transmittance while the value of the load holds perfectly. 
2.4.3 Vertical communication 
In this case, as happens in defining the porch of the truss. The complex geometry of the 
stairs in check through the computer program because it is a system of bars that work 
together in a series of joints and supports. The structural design will also be subject to 
construction design of the scale of two sections. 
The top of the stairs we can make the preliminary design with panels as we have done with 
slab. In this case as the reduced dimensions of span and width of the section, if we install the 
smallest section should be enough to pass the resistance standards. In this case what is 
more limiting is the fire resistance where we need to check with their accidents load 
combinations by combining Ultimate Limit States (ULS): 
 
ULS – Combination of extraordinary loads. Accidental loads 
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∑         
   
                ∑              
   
 
 
Table 4. Tables of preliminary designing – 04 KLH as a floor – beams of a single span 
Permanent 
Load 
Use Load INTERNAL USE IN BEAMS WITH A SPAN “L” 
Gk Qk 5,00m 
[kN/m2] CAT [kN/m2] 
1,00 C 5 5c 140 DL 
 
R 90 
We have less than 3,00m of span and less than 1kN/m2 of permanent load and in this case 
the minimum is 3c 58 DL for R0, but in our case we need R60 and what is more limiting 
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3 CONCLUSIONS 
The aim of this dissertation was to rehabilitate the building adjacent to the building called 
Mas Integral, taking the design and structural calculation required for project execution into 
account. Starting from the present sate of the building and all the conditions that have 
determined the different possible solutions for the structure, we have chosen those which 
were considered most suitable for the established criteria. These solutions are subject to the 
standards in order to achieve safe and stable solutions.  
The bases of calculation have been established mainly with 3D CYPE software. To obtain 
more information and complete the project other auxiliary programs such as CYPECAD and 
MyProject 3.0 (Rotho® Blass) were used. Preliminary dimensions were given and then 
calculated via the programs. 
In addition to the use of computer software, manual introduction of calculations has been 
necessary, since this way you can adjust some values such as fire resistance and programs 
can limited in some respects. 
Finally, the necessary documentation for comprehension and proper execution of the 
structure has been provided. Once we have determined the detailed design, assesments of 
the cost estimation, energy costs and CO2 emissions have been carried out. 
3.1 Concerning the definition of the structural solution 
The determination of the structural solution is closely linked to the criteria and conditions that 
have characterized the building. For the determination of the structural solution and materials 
we considered the demands from owners, the characteristics of the project, not alteration 
and improvement harmonious conceptual architectural design of the building (aesthetic, 
historical and of environment) and optimization solutions from a view point and functional, 
economical and sustainable as possible. 
During the process predimensioning elements to avoid oversized design has become 
necessary. This was adjusted to the values obtained in the results of the checks in the 
software, which gave a fulfilment percentage of the material and an explanation about being 
close to meeting the standard or not. To get the results all loads that affect the structure and 
the related assumptions combinations have been previously introduced. 
Although this procedure helps to adjust the values of our structure, but also possible, as has 
happened in our case, the structure fails even to make a predimensioning or company you 
dial guidelines, as may have a condition or a building system that we meet the necessary 
resistance. In the planning system boards on joists in the ceiling of the ground floor we 
defined a coherent solution, but stable not comply concentrated load. This system needed to 
be completed and this complicates the structural matter to have different natures of materials 
for its modulus (W). Another option would have been to reduce the disposal of light beams 
every 300mm, but makes commissioning work is more complicated that the system finally 
proposed. All this in the end leads to increased time and material, and therefore, an increase 
in the cost of the work. 
In conclusion, we could say that the choices are so broad as the imagination allows us to rule 
and as long as there is a balance between compliance (forced, indispensable requirement) in 
implementing sustainability and quantity of materials (optimize resources, not oversize), 
aesthetic (harmony with the architectural concept of the building) and economic (constructive 
involvement, availability, manpower, time, etc). 
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In addition to this generic criteria on the general study of constructive solutions within the 
framework of the timber, there is a wide range of different solutions with different types of 
wood for each structural element. The nature of the wood has a characteristic behavior as a 
structural element due to its anisotropy and looked very limited as to what applications it 
could have. In recent years Wood has developed new techniques and constructive 
arrangements which improve their performance and extend their use within the framework of 
the building, in addition to being a more sustainable material. 
3.2 Regarding the use of computer programs 
During this dissertation we used different software in order to achieve dimensional and 
graphic results that give us all the information needed to carry out the project. Resistance 
checks give us and idea about the sections and geometric arrangement of the elements 
required, and also shows the percentage of force that is supporting and how they deform in 
order to see which suffers more actions previously on the structure. All these adjustments 
done manually would require a time consuming investment which would have an effect on 
the final cost of work. Therefore, we have a tool that helps us in the application of the 
calculation in order to optimize the time. 
However, we must also consider that computer programs are not perfect and may have 
mistakes in calculations.. In our case, an example is the issue of the rafters‟ checking for fire 
resistance, which in our case is considered that the combustion is performed on three sides 
whereas the computer program by default checks the four sides of the section . 
Other aspects to consider are limited materials such as could happen with CYPECAD and 
CYPE. These two programs work very well with concrete and metal bars, but lack 
information on materials such as wood. In our case we had to make a study and research 
information about unions. It was here where the program MyProject 3.0 has helped us to 
understand and calculate joints in wood. However, this program is limited in the types of 
unions. 
3.3 Regarding the proposed structure 
The documents that make up the project structure are the memory report, the drawings, the 
bill of quantities and the cost estimation. The calculation report is the document where all 
processes are reflected in the calculation carried out by solving the structure in detail and 
justified, indicating all the criteria, rules, actions and combinations of actions, characteristics 
materials and levels of control considered. 
The plans are graphic documentation of the project documents. They aret he most used and 
some of the most important. Therefore, they should be complete and concise, and should 
include all the necessary information to execute the work in the most specific and accurate 
way possible, without giving superfluous information. 
The bills of quantities and cost estimation also play a major role within the project because, 
they establish the financial framework for the execution of the work. The bills of quantities 
must be defined in detail and quantified by items of work to be performed, and the content 
should be descriptive and understandable, since a good preparation of measurements 
provides good cost estimations. The cost estimation is made according to the criteria of 
drafting state measurements and applies current market prices, in our case the prices are 
provided by the Bank BEDEC Itec.  
 
Each and every one of these documents, where all structural, constructive and economic 
data are reflected, are of great importance because a good performance of the work will 
provide good execution on site.  
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3.4 Regarding Energetic Cost 
The construction sector is one of the sectors that generates most environmental impact, and 
sustainable building has been gaining momentum for years, acquiring greater awareness 
and trying to reduce energy consumption and CO2 emissions during the process of 
implementation and throughout the life of the building. 
For this reason, this dissertation is done calculating the energy cost and CO2 emissions, so 
that they can assess the environmental impact caused by the implementation of the planned 
structure. 
In conclusion, we can say that reducing energy costs and CO2 emissions is an increase in 
the cost of the work, due to the characteristics and type of materials employed considered 
more environmentally friendly. Since this dissertation is a structure project that is looking for 
energy savings and reduced CO2 emission during the process of implementation, but 
sustainable construction criteria are applied across the whole of the building eventually affect 
consumption and lower energy costs over the lifetime of the building. 
3.5 Regaring the Dissertation 
With the development of this project and the tutor expert guidance on the subject, new 
knowledge and skills that have been acquired for possible career in the field of structural 
timber. The learning process has been very slow and has required a very large burden in 
seeking information. In addition to requiring new concepts, it has strengthened and 
consolidated the acquired knowledge by bringing it into practice. 
When searching for this information, learning has been slow but exponential. When working 
with different references concepts begin to relate to the sources of information and begin to 
make sense even if at first it seems very extensive. When one understands what is needed, 
the search is quick and very specific. 
This new broad understanding of wood mentioned above has also complicated the 
completion of work in the field of information search, as each timber behaves completely 
different and has different resistance in different directions as well. Each element can 
specialize in the uses required by the project and this was also an important criteria to 
consider when developing constructive solutions. 
Finally, however, it is considered that the solutions are optimal for the needs and standards 
of our project. We can say then, that the objectives have been achieved with the completion 
of this work and the experience has been successful and rewarding, because wood is a 
material widely used in rehabilitation and it is sustainable compared to materials such as 
concrete, and we have been able to enter into the concept of structural design which is 
completely unknown and has allowed a new view of the field of structures inside a context of 
rehabilitation. 
 
 
 
